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3000 Milliarden kWh wird die Elektroenergieerzeugung im Jahre 1980 in der Sowjetunion betra- 
gen, wobei sie bis Ende dieses Jahrzehnts auf 1000 Milliarden kWh angestiegen sein wird. Gegenüber der 
Erzeugung im Jahr 1958 mit 233 Milliarden kWh bedeutet das bis 1980 eine Steigerung etwa auf das 


der KPdSU“ für den Aufbau der kommunistischen Gesellschaftsordnung die Bedeutung beigemessen 
wird, die ihr als Grundlage einer raschen Entwicklung aller Zweige der Volkswirtschaft zukommt. Ein 
so gewaltiger Anstieg der Elektroenergieerzeugung ist notwendige Voraussetzung, um die Industrie- 
-— produktion in den nächsten 10Jahren auf das 2,5fache und in den nächsten 20 Jahren auf das 6fache stei- 
gern zu können. Das sind keine utopischen Zahlen, sondern sie sind Teile eines realen Programms, das 


stischen Gesellschaftsordnung abgestimmt ist. Die bisherige Entwicklung der Sowjetunion innerhalb 
einer historisch kurzen Zeit aus einem rückständigen Agrarland zur führenden Industriemacht und die 


Weltraumflüge geben die Gewißheit, daß dieses Programm erfüllt wird. 

Es wäre nicht angebracht, das Programm oder Teile daraus hier wörtlich zu zitieren, aber es gilt auch 
für uns, Schlußfolgerungen für die Entwicklung unserer Volkswirtschaft, insbesondere für die Elektro- 
technik, zu ziehen. Diese Schlußfolgerungen werden es uns ermöglichen, die Scheinblüte der krisenbe- 
hafteten kapitalistischen Wirtschaft, die sich niemals ein solches Programm stellen und es erst recht 
nicht erfüllen kann, klar zu sehen und uns vollständig und konsequent auf den im Wesen der Entwick- 
lung der menschlichen Gesellschaft zum Kommunismus liegenden Fortschritt zu orientieren. 

Die enorme Steigerung der Elektroenergieerzeugung wird nicht allein durch quantitative, sondern 
‚besonders durch qualitative Veränderungen erreicht, in denen die neuesten Erkenntnisse der Wissen- 


tausch mit ihren sowjetischen Kollegen, und sie werden demzufolge an diesen wissenschaftlichen Er- 

_ kenntnissen Teil haben. Das hilft uns aber nur teilweise, wenn wir uns nicht vollständig, d. h., auf dem 

Gebiet der Konstruktion, der Technologie und der Standards abstimmen und konsequent die Empfeh- 

lungen aus der Zusammenarbeit im Rahmen des Rates für gegenseitige LEBEN zur Grundlage 
unserer Entwicklungen machen. 

Die Realisierung des neuen Programms der KPdSU wird sich auf alle sozialistischen Länder auswirken. 

So wird z. B. der Abschluß der vollständigen Elektrifizierung der Sowjetunion nicht an ihren Grenzen 


- auch die sozialistischen Staaten umfassen wird. Die Schaffung dieses Verbundsystems erfordert Einheit- 
lichkeit in der Auffassung der Planung, der Errichtung und des Betriebs sowie aller damit zusammen- 


Ze anlagenbau. Er muß die Erzeugnisse vieler Industriezweige zu kompletten Anlagen vereinen, diedem 


KR _ darf also nicht nur auf die Industriezweige unseres Landes beschränkt bleiben, sondern muß verstärkt 


alle sozialistischen Länder, besonders die Sowjetunion, mit einbeziehen. 


a ehe. und A ilssenbäu gemeinsam mit dem Fachverband Elektrotechnik der Kammer der Technik 


mmenhängende ‚Fragen. 
_ Das „Neue Programm der Kommunistischen Partei der Sowjetunion“ gibt auch dieser Konferenz eine 
ri ngweisende Grundlage ihrer Arbeit. Möge der Industriezweig Elektroprojektierung und An- 
la es als Rt der Industriezweige seine ee so kühn, nüchtern und real festlegen und 
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13fache. Diese Zahlen besagen, daß der Elektroenergieerzeugung im ‚Entwurf zum Neuen Programm 


ausgehend von den bisherigen Erfolgen mit den Möglichkeiten der schöpferischen Kräfte der soziali- 


‚schaft verwirklicht sind. Unsere Wissenschaftler und Ingenieure stehen in einem engen Erfahrungsaus- 


ner technisch-wissenschaftlichen Fachtagung am 4. und 5. Oktober 1961 in Leipzig die damit zu- 


at 


haltmachen. Der Übergang zu Übertragungsspannungen bis 800 kV verlangt ein Verbundsystem, das = 


hängenden Fragen. Einen wesentlichen Anteil an der Lösung der kommenden Aufgaben hat der Elektro- 55 


jüngsten Beweise ihres wissenschaftlichen und technischen Potentials z.B. durch die beiden bemannten ae 


wissenschaftlich-technischen Höchststand entsprechen. Seine Aufgabe als koordinierender Vermittler _ a 
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| Bild 1. Zeitlicher Verlauf des Kurzschlußsiroms 
j a Stoßkurzschlußstrom 7, 
2 b Stoßkurzschluß-Gleichstrom 
’ IE Anfangs- Kurzschlußwechselstrom 
Br v2 I7. Scheitelwert des Dauerkurzschlußstroms im Kurzschluß bei 
Ei Leerlauferregung e 
VE; 
Br; : : R £ 
er gezeigt. Die Bestimmungsgrößen des Kurzschlußstroms, d.h. 
7 die elektrischen Größen, die beim Schalten von Kurzschlüssen 
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Absolute oder bezogene Kenngrößen zur " Berechnung von! ur 


in Drehstromanlagen" 


Die Bestimmungen von VDE 0102: „Leitsätze für die Berechnung der Kurzschlußströme‘ wird zur Zeit bearbeitet. Die Leit- 
sätze stellen eine wesentliche Erweiterung der bisher in VDE 0670/1.55 enthaltenen Unterlagen dar. Da. auf die Kenngröße 
für die netztechnische Behandlung bei der Bestimmung der Kurzschlußgrößen nicht eingegangen wird, in der Literatur j je- 


DK 621.316. 154 014. 4.0012 


’ 


doch mehrere Möglichkeiten angegeben sind, sollen diese miteinander verglichen und Schlußfolgerungen für eine prak- 
tische Netzbehandlung angegeben werden. Die Ausführungen beschränken sich auf den dreipoligen Kurzschluß (ohne 
Berücksichtigung der Vorbelastung) und auf solche Verfahren, die den Anfangs- -Kurzschlußwechselstrom direkt bestim- 
men. Die vorliegende Arbeit soll ein Beitrag zu der in der Literatur [1] angegebenen Diskussion über Kurzschtußproblenil 


sein, 


1. Zeitlicher Verlauf und Bestimmungsgrößen des Kurzschluß- 
stroms 
Der Kurzschlußstrom ist im Allgemeinen zeitlich nicht kon- 
stant. Er beginnt unmittelbar nach Eintritt des Kurzschlusses 
mit einem hohen Spitzenwert, dem Stoßkurzschlußstrom, der 
sich aus einem Gleichstrom- und Wechselstromanteil zu- 
sammensetzt und geht entsprechend den wirksamen Zeit- 
konstanten des Stromkreises in den Dauerkurzschlußstrom 
über. Der zeitliche Verlauf des Kurzschlußstroms ist in Bild 1 


abklingender 
Wechselstromanteil 


auftreten, sind in mehreren Bestimmungen des Vorschriften- 
werks Deutscher Elektrotechniker SrrEn [2] $8, [3] $8; 


14183. 


 schlußwechselstrom I; und die Anfangs-Kurzschlußwechsel- 
stromleistung $7;, die als Vergleichswerte der verschiedenen 
Berechnungsverfahren dienen sollen. Die Ermittlung der 

übrigen Werte der Kurzschlußberechnung (Ausschaltlei- 
a stungen, -ströme u. a.) soll nicht betrachtet werden, weil diese 
bei allen Verfahren nach den gleichen Gesichtspunkten durch- 
geführt wird. Als Anfangs-Kurzschlußwechselstrom /% [5] 
8.7, wird in der folgenden Arbeit der Effektivwert des Kurz- 
schlußwechselstroms (Wechselstromanteil des Stoßkurzschluß- 
 stroms) im Augenblick des Kurzschlußeintritts (Zeitpunkt 
t=() bezeichnet. Er entspricht dem bisher üblichen Stoßkurz- 
schlußwechselstrom nach VDE 0530/7.55 $9. Die Begründung 

_ für diese Bezeichnungswahl ist in der Erklärung des Abkling- 


be Mr  vorgangs mit Hilfe der wirksamen Impedanzen gegeben, denn 


für die Größe des Anfangs-Kurzschlußwechselstroms ist außer 
den Netzimpedanzen die subtransiente Längsreaktanz (An- 
ka Xa [3] 8$9b, maßgebend. Die Anfangs-Kurz- 
schlußwechselstromleistung S% wird in Anlehnung an VDE 
Ri 0670/1. 5589 für die Nennausschaltleistung, als Produkt aus 


 Anfangs-Kurzschlußwechselstrom, Nennspannung und Ver- 


 kettungszahl definiert 
Sk= 3 IkUn=3IkU,n. (1) 
3 Die Veröffentlichung entstand als Weiterbearbeitung der Diplom- 
arbeit des Verfassers, die im Institut für elektrische Energietechnik der 


Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau unter Anleitung von Prof. Dr.-Ing. 
H. Koettnitz angefertigt wurde. 


2. Grundgleichungen der Kurzschlußberechnung 


Im folgenden interessieren insbesondere der Anfangs-Kurz- 


« 
1 
in - 


Die in Gl. (1) enthaltene Nennspannung Uy ist die genormte 
Schalternennspannung. Sie stimmt entsprechend den Vor- 

schriften [6] auch mit den genormten Netznennspannungen 
überein. Die Netznennspannung Uy bedeutet also jene Span 
nung, nach der das Netz gebaut und benannt ist und auf di 
bestimmte Betriebseigenschaften bezogen werden, wobei das 
Netz die Gesamtheit der miteinander verbundenen Anlageteile 
gleicher Nennspannung darstellt. Durch Umstellen der Gl. (1) 
ergibt sich als Bestimmungsgleichung für den ‚Anfangs- Kurz- 
schlußwechselstrom 


SEE SE { 
ee Br N (2) 
Y3Ux 3U,N . 


Beim Eintritt eines Kurzschlusses entsteht ein elektrischer 
Kreis, der aus einer treibenden Spannung Z und einer Ge- 
samtimpedanz Zyes. besteht. Der Kurzschlußstrom ergibt 
sich im allgemeinen Fall entsprechend der formalen Anwen- 
dung des Ohmschen Gesetzes zu 


E 
Var 


en 
 Zres. 


I = 3) 


Weil nur der dreipolige Kurzschluß betrachtet werden soll, und 
dieser einen symmetrischen Belastungsfall darstellt, sind in 
Gl. (3) die Impedanz und die treibende Spannung als Absolut- 
werte der Stranggrößen einzusetzen. Die treibende Spannung 
E, eines Generators wird als Hauptfeldspannung bezeichnet 
[8] S. 41. Die Größe der Hauptfeldspannung kann aus dem 
Belastungszustand unmittelbar vor Eintritt des Kurzschlusses 
und der wirksamen Ausgleichreaktanz ermittelt werden. Die 
für den Anfangs-Kurzschlußwechselstrom maßgebende trei- 
bende Spannung wird als subtransiente Hauptfeldspannung 
E} bezeichnet. Das Zeigerdiagramm ist in Bild 2 dargestellt 
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Bild 2. Zeigerdiagramm des Synchrongenerators mit Vollpolen (Turboge e 
rator) . 

Polradspannung (Strangspannung) 

transiente Hauptfeldspannung 

subtransiente Hauptfleldspannung 

U, Klemmenspannung (Leiter-Erde-Spannung) | 

Synchronreaktanz je Strang 

Transientreaktanz je Strang 

Subtransientreaktanz je Strang 

I Belastungsstrom . 

{v) Phasenverschiebungswinkel 

{) Lastwinkel 
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DRAN < i 
8] 8.41. Damit ergibt sich als Bestimmungsgleichung für 
den Anfangs-Kurzschlußwechselstrom 


- WR TR 
K=- — = A, (4) 
V 3 Zres. Zres. 
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Den einpoligen Ersatzstromkreis für den dreipoligen Kurz- 
schluß, der die in Gl. (4) angegebenen Bedingungen erfüllt, 
zeigt Bild 3. Die resultierende Impedanz Zyes. ergibt sich zu 


Zres, =V(Re + Rm)e+ (Kir Xm), (5) 


je m 


Bild3 
Einpoliger Ersatzstromkreis für 
den dreipoligen Kurzschluß 


a) resultierende 
Stromkreises 


Impedanz des 


b) Einzelwiderstände des Strom- 
kreises 


wobei Rg den Wirkwiderstand des Generators je Strang be- 
deutet, der gegenüber dem Netzwirkwiderstand Ry im allge- 
meinen vernachlässigt werden kann, während X7 die Subtran- 
sientreaktanz (Anfangsreaktanz) des Generators je Strang 
und Xy den äußeren Blindwiderstand der Kurzschlußbahn 
(Netzreaktanz) darstellen. Für die Verknüpfung der subtran- 

' sienten Hauptfeldspannung E\ mit der _Klemmenspannung 
U, läßt sich angeben [8] S. 42, 


EX = 1,07... 113 U). (6) 
Führt man einen Spannungsbeiwert oder -faktor ein, 


Ei. 


U, —i0, (7) 
so kann man die Gl. (4) auch schreiben 
U U 
Te ae (8) 
Zres. V 3 Zres. 


Die Klemmenspannung des Generators U wird im allgemeinen 
die Generatornennspannung U, sein [3] $20, Tafel 1, die ent- 
sprechend den Vorschriften bzw. Normen 5°/, über der Netz- 
nennspannung Uy liegt 


BLU ro} 


Bisher wurde für die Ermittlung des maximalen Anfangs-Kurz- 
schlußwechselstroms mit einer um 5°/, erhöhten Generator- 
‚nennspannung bzw. einer um 10°/, erhöhten Netznennspan- 
nung als Hauptfeldspannung gerechnet [9] S. 58, [10] 8. 17, 
[12] S. 321, was auch dem Nachweis über die Kurzschluß- 
festigkeit für elektrische Maschinen [3] $42b, entspricht. Da 
für Generatoren nach Gl. (6) ein Spannungsbeiwert ce von 1,07 


bis 1,13 je nach der Größe der subtransienten Reaktanz gültig, 


st, wird vorgeschlagen, der Kurzschlußstromberechnung als 
treibende Spannung eine 1,05fache Generatornennspannung 
zugrunde zu legen und in den Fällen, in denen es sich um einen 
generatornahen Kurzschluß handelt (der dreipolige Anfangs- 
Kurzschlußwechselstrom ist größer als der doppelte Genera- 
tornennstrom [4] $. 51), eine nachträgliche Korrektur des An- 
fangs-Kurzschlußwechselstroms vorzunehmen 


EL = 1,05 U, =al08 U, nz L1U,n. (10) 
Der Spannungsbeiwert c, in Gl. (10) kann dann in den Grenzen 
1,02 --- 1,08 für die verschiedenen Generatortypen liegen, da 
praktisch nur der Faktor 1,05 aus dem Spannungsbeiwert c 
nach Gl. (7) ausgeklammert wird 


ze 


e=104= 7, (Ta) 
1 


ELEKTRIE Heft9 (1961) , 


Führt man Gl. (10) in Gl. (4) ein, so ergibt sich als Bestim- 
mungsgleichung 


NEN la löryen, 
I 2 AR 1123 AN 
Zres. Zxes. Gi 
oder 
P 1,05 U 
DL Dun, ul Uns (12) 
V 3 Zres. V 3 Zres. 


Für die Anfangs-Kurzschlußwechselstromleistung folgt dann 
offensichtlich 


H-uy =, (13) 


Wird sofort die Leistung 8%; nach Gl. (13) ermittelt, so ist für 
die Bestimmung des Stroms /7 die-Gl. (2) zu verwenden. 


3. Kenngrößen der Kurzschlußstromberechnung 


3.1. Absolutwerte der Kenngrößen 


Die aufgestellten Grundgleichungen zur Berechnung des An- 
fangs-Kurzschlußstroms bzw. der Kurzschlußleistung gelten 
für die Absolutwerte der Kenngrößen. Dabei sind sämtliche 
Absolutwerte der Widerstände aller in der Kurzschlußbahn 
enthaltenen Netzelemente entsprechend des Ersatzschaltbil- 
des (Bild 3) zu berücksichtigen. Die Bestimmungsgleichungen 
für die Widerstandswerte der Betriebsmittel sind in der Litera- 
tur mehrfach angegeben [13] S. 33, [9] S. 31, [14] $. 96, [15] 
S. 20, [8] S. 58, und sollen kurz zusammengestellt werden. 


x x4 Un 14 
d 100 8, ’ ( ) 

2 

ZN 
An 10088 2 

xpUNn zpUN 

AD = = h 16 
100 V 3/n 100 $y (15) 


Es bedeuten: 

Xqa Subtransientreaktanz von Generatoren in Q/Strang 

Xr Induktiver Widerstand eines Zweiwicklungstransforma- 
torsin Q/Strang 

Xp Reaktanz von Kurzschlußdrosselspulen in Q/Strang . 

U„ Generatornennspannung in kV (Leiterspannung) 

Ux Netznennspannung in kV (Leiterspannung) 

U, Betriebsspannung (ober- oder unterspannungsseitig) in 
kV, gegeben durch die Nennübersetzung der Transforma- 
toren 

S„ Nennleistung (Scheinleistung) von Generatoren bzw. 

, Transformatoren in MVA 

Iy Drosselnennstrom in kA 

Sy=\3Iy Uy Drosselnenndurchgangsleistung in MVA 

x4 bezogene Subtransientreaktanz in °/, 

ur bezogene Kurzschlußspannung in °/, 

xp bezogene Drosselreaktanz in °/,. 


Die Gl. (16) kann man auch zur Bestimmung der Kurz- 
schlußreaktanz von Motoren verwenden, wobei für xp die be- 
zogene Motorreaktanz einzusetzen ist. Die Wirkwiderstände 


von Generatoren, Transformatoren, Drosselspulen und Mo- 


toren sind, falls sie als bezogene Werte vorgegeben sind, ent- 
sprechend zu behandeln. Richtwerte für Generatorreaktanzen 
findet man in der Literatur [8] S. 59, [14] S. 100. Bei großen 
Transformatoren rechnet man anstelle der Streuspannung mit 
der bezogenen Kurzschlußspannung. Die Formeln für Mehr- 
wicklungstransformatoren sind in der Literatur angegeben 
[8] S. 60, [14] S. 103. Die Widerstandswerte der Leitermateria- 
lien (Kabel, Freileitungen, Leitungsschienen) können aus der 
Literatur entnommen werden [8] S. 61, [14] S. 110, [15] S. 25,- 
sind jedoch meistens schon in den Netzunterlagen angegeben. 
Wenn die Speisung durch ein übergeordnetes Netz erfolgt, ist 
im allgemeinen die Kurzschlußleistung dieses Netzpunktes 8% 
bekannt. Meistens handelt es sich dabei um leistungsstarke 
Netze, auf die große Kraftwerke arbeiten, wobei praktisch kein 
Unterschied mehr zwischen dem Anfangs- und Dauerkurz- 
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schlußstrom besteht. In diesen Fällen kann man die Te 


des vorgeschalteten Netzes Zy in Q/Strang entsprechend GE 


(13) unter Vernachlässigung des Spannungsbeiwerts c, durch 
die Beziehung 

Un LIU © 
S% Sk Sk 


SZ (17) 


errechnen. 

Der letzte Teil der Gl. (17) soll zum Ausdruck bringen, daß 
r ‘für jeden konkreten Fall festzustellen ist, ob tatsächlich eine 
Erhöhung der starren Spannung um 10°/, über die Netznenn- 

spannung möglich ist. Ist dies nicht der Fall, kann mit der 
tatsächlichen Betriebsspannung U, gerechnet werden [4] $5b. 
Im allgemeinen ist Zy vorwiegend induktiv. Ist nichts Ge- 
a en eree bekannt, so kann man näherungsweise Ry=0,1Xy 
a ‚setzen [4] $5b. 


hr 32. Bezogene, dimensionslose Werte der Kenngrößen 


. toren in der Regel nicht als Absolutwerte, sondern als be- 

zogene, dimensionslose Werte angegeben werden, ist der Vor- 
_ teil einer Kurzschlußberechnung mit Hilfe dimensionsloser, 
ezogener Größen (per-unit-System) offensichtlich. Es müssen 
dann lediglich noch die als Absolutwerte angegebenen Wider- 
_ stände der Kurzschlußbahn als bezogene NER ausgedrückt 
Be rden. 


“ Größe @ die entsprechende bezogene Größe g, indem man sie 
> Mi ' durch eine passend gewählte Bezugsgröße G (Basisgröße) 
E ‚gleicher Dimension dividiert 


3 (18) 
uUB S) 
ur Für die Widerstände der Generatoren und Transformatoren 
u wird als Basisgröße die Impedanz Z5 = U, TEN (Nennimpe- 
anz), also das Verhältnis der Nennspannung zum Nennstrom, 
ugrunde gelegt. Damit ergibt sich als grundlegende Beziehung 
rischen dem bezogenen und absoluten Wert einer Impedanz 


In ER ER zn t ! 


NZ j (19 


AIR 


8. bedeuten: 
‚auf die Nennwerte bezogene Kurzschlußimpedanz 
} )  Absolutwert der Kurzschlußimpedanz in Q/ Strang 
Un "N ennspannung (Dreieckspannung) in kV 
\n Nennspannung (Leitererdspannung) in kV 
' Nennstrom in kA 

s _ Nennleistung in MVA. j 


eil die Nennimpedanz U, n/In = UnlSn in Q/ Le ange- 
en wird, stellt z, eine auf die Nennwerte bezogene, dimen- 
slose Größe dar. Mit Hilfe der Gl. (19) kann jede als Abso- 
wert gegebene Impedanz (z. B. Leitungsimpedanz) als be- 
ener Wert ausgedrückt werden. Durch Umstellen der Gl. 
) erhält man eine Beziehung, mit der alle bezogenen Größen 
Absolutwerte dargestellt werden können. 


Un _ en 
In een sr Sn 
" Grund der bekannten ER zwischen dem 
m, der Spannung, der Impedanz und der Leistung kann 


nur zwei Größen vorgeben, z. B. Spannung und Strom, 
tung und benz oder Nenn und Leistung. In den 


By Ar (20) 


| Yan Up. (el) 
de n We uehatzungen Un US und 5-18, erhält man 
hGl. a0) 
k j SB 
= ZB —. e 
” 2B B 0% (22) 
; ilt als Via en j 
u) 
Zu=-2. (23) 
4 


Weil die Widerstandswerte für Generatoren und Transforma- 


Im per-unit-System erhält man. zu jeder physikalischen 


"Diese Umrechnungsbeziehung ergibt sich aus der Tatsache, daß L 


. fassung zu 2 B(res.) gelten die Gesetze der Reihen- und Parallel- 


‚gung des Spannungsbeiwerts c, für den ma Widerstand 
. einer Fremdnetzeinspeisung ET LA ae 


gilt Gl. (2). Nachdem nunmehr alle Berechnungsunterlagen ‘4 
‚gegeben sind, soll auf die ‚Fragen eingegangen werden, die bei 


DE x; “ 
.( fe a ak: Dh 
ph ‚sache zugrur der Spanı al 
der Nennspannung U, und bei der Ba sepann ung: pin 
; AN POSTER 


gleich ist [16] S. 514. 
Führt man Gl. (23) in GI. (22) ein, so ee sich wi 


SB 
ZB zn, 
Un 


Ersetzt man in Gl. (24) die Impedanz Z nach Gl. (20), so er- 


hält man Re 
RN 
ZB = Zn 2, . h (25) 
Die Gln. (24) und (25) ergeben zusammengefaßt y } 
SB SB wre. 
2» = 2 — = Mm (2618 


Nach GI. (26) können die auf die Basisgrößen bezogenen Wider- 1 
standswerte aller im Kurzschlußkreis enthaltenen Netzele- 
mente De werden. Dabei muß jedoch auch die Bedin- 
gung Uz = U, erfüllt sein, denn unter dieser Voraussetzung 
ist die Gl. a abgeleitet worden. Da jedoch die Basisspan- 
nung in Gl. (26) nicht mehr enthalten ist, geht nur ein Wechsel _ 
der Basisleistungen in die Berechnung ein. Um auch einen 
Wechsel der Basisspannungen zu berücksichtigen, muß man 
die Gl. (26) mit dem Ben Quadrat der Bere rg 3 
nungen multiplizieren: , 


SB Un 
Un U 


NE 
DH 


SB Un 


—=-Z dh 


zn=Z er) 


für Ug-+ U, die Basisimpedanz bei gleichbleibender Basislei-/ 
stung verändert wird. Die Gl. (27) hat insbesondere für Drossel- 
spulen und Motoren Bedeutung, weil deren N: ennspannungen 
mit den Netznennspannungen übereinstimmen und nicht mit 
den Generatornennspannungen. Nach Gl. (27) lassen sich die’ 
2B- -Werte aller Netzelemente ermitteln. Für die 'Zusammen- 


schaltung von Widerständen. Unter der Voraussetzung 
(Ur — Um folgt aus Gl. (26) r 


| U, 
n 2% eo 


Zres. = Zp (res) Sr R 
Damit ergibt sich Sach Gl. (13) für die Kursehlueinung an 
der Fehlerstelle die allgemeine Beziehung 
Sam 1 2 
—. 00 09 


Y% 


B a! 


fi % (4 
£ nr 


SkE= cı 
ZB(res)” 


P ! 


Durch Umstellen der Gl. (29) erhält man unter Vernachläci, 


IB: hg N, Y 
?BN SE % BE 


Wählt man U, = Un so gilt als Bestimmungsgleichung RN 


So. Sk= 0, — on 

Die Gin. (29) und (31) sind die Grandeleichunenn für eine 
Kurzschlußberechnung mit bezogenen Widerstandswerten. 
Für die Bestimmung des Anfangs-Kurzschlußwechselstroms. j 


transformatorisch miteinander ae Anlageteilen zu; 
beachten sind. N Dr 
nr Br 


4. Berücksichtigung der Übersotsnngsrerhältuläse de N 
formatoren N 

Als Übersetzungsverhältnis ü wird bei der KirsschtuBbos 
nung in den meisten Fällen die Nennübersetzung benutzt 
[17] $19. Sie soll in der Praxis den Richtlinien für Transforma; 
Mat 


" f " br Pr} 
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ie: 
dt Tlund| ds] an und wird dehaih! inder Regel bei 
en vom Verhältnis der Betriebsspannungen 
der miteinander gekoppelten Teilnetze abweichen. Liegen zwi- 
schen der Kurzschlußstelle und dem speisenden Generator 
Transformatoren, so ist das tatsächliche Netz auf den Ersatz- 
stromkreis nach Bild 3 mit einer einheitlichen Spannung, der 
Basisspannung, zurückzuführen. Als Basisspannung U, kann 
prinzipiell jede beliebige Spannung gewählt werden. Es-ist 
jedoch zweckmäßig, die Nennspannung des Generators, der den 
Kurzschluß speist, oder eines Netzpunktes, zu wählen, bis zu 
dem noch kein vom Verhältnis der Betriebsspannungen ab- 
weichendes Übersetzungsverhältnis vorhanden ist, weil dabei 
eine Umrechnung dieser Spannungen mit den Neikcbend,. 
zungen entfällt. Die Absolutwerte der Widerstände sind ent- 
sprechend Gl. (23) mit dem Quadrat der Bezugsspannungen 
umzurechnen, die durch die Nennübersetzungen gegeben sind. 
Liegen mehrere Transformatoren in der Kurzschlußbahn, so ist 
darauf zu achten, daß alle Übersetzungsverhältnisse bei der 
Umrechnung der Absolutwerte der Widerstände zu berück- 
sichtigen sind, weil sonst Fehler auftreten können [19] 8.9. 
Allgemein kann man als Umrechnungsbeziehung für die Abso- 
lutwerte von Impedanzen angeben 


— 'U; . 
Zu=2r(7,)- 


' Hierin bedeutet » das Symbol für die Produktbildung; U; 


% 
‚und U, sind zwei aufeinanderfolgende Bezugsspannungen, die 


- durch die Nennübersetzungen der Transformatoren gegeben 


(32) 


' sind, wobei U; im Leitungszug des Ersatzschaltbildes (Bild 3) 


= immer näher an der Basisspannung liegt als U,. Die für die 
- Basisspannung U, ermittelten Ströme sind ae auf die tat- 


' ‚sächliche Betriebsspannung U, umzurechnen. Dabei gilt ent- 


sprechend der Invarianz der Leistung 
Up 
Irv = IkB D: (33) 


- Die Umrechnung der Ströme entfällt, wenn man als Berech- 
Y nungsgröße sofort 8; nach Gl. (13) bestimmt und daraus den 
. Ix nach Gl. (2) ermittelt. Das gilt jedoch nur unter der oben 

_ angegebenen Voraussetzung, daß eine Umrechnung der Span- 
- nungen entfällt. Ist dies nicht der Fall, so ist die Umrechnung 
der Spannungen mit den Nennübersetzungen bis zum Kurz- 
 schlußpunkt hin noch in den Gln. (12) und (13) zu berücksich- 
tigen, wobei als Nennspannungen nur solche Spannungen ein- 
'zusetzen sind, die nicht durch eine von dem Verhältnis der 
Bi ' Netznennspannungen abweichenden Nennübersetzung be- 


stimmt werden. — } 
En Ser He (34) 
| | | A 32% Kerr % 


a 


‚ Wie aus a. (26) hervorgeht, fällt ei einer Rechnung mit 
bezogenen Kennwerten die Umrechnung mit den Quadraten 
erN ennübersetzungen weg, solange die einmal gewählte Basis- 


transformatorisch gekuppelte Netze vorliegen und eine Basis- 
spannung festgelegt worden ist, dann sind die Bezugsspan- 
ungen der miteinander verbundenen Teilnetze nioht mehr 

unabhän, g, sondern durch die Nennübersetzungen der Trans- 
e formatoren bestimmt. Der Einfluß der Übersetzungsverhält- 
nisse wird jedoch bei der Berechnung mit bezogenen Werten 
nur dann wirksam, wenn die Nenmübersetzung vom Verhältnis 
$ der Netznennspannungen :abweicht. Es liegt dann ein Wechsel 
‚der Basisspannungen vor, weshalb man entsprechend den bei 
der Ableitung der Gl. (27) angegebenen Erläuterungen und 
‚unter Berücksichtigung aller in der Kurzschlußbahn liegenden 
Nennübersetzungen der Transformatoren auch schreiben kann 


2. (e 
Be \Uu "5m uno 


FR 


spannung U, als unabhängige Größe erhalten bleibt. Wenn 


U, und U, in Gl. (36) sind zwei aufeinanderfolgende, trans- 
formatorisch nicht miteinander verbundene Betriebsspan- 
nungen, wobei U, im Leitungsverlauf des Ersatzschaltbildes 
immer der Basisspannung U, am nächsten liegt. Die Span- 
nungen U, und U,, sind durch die Nennübersetzungen gegeben, 
wenn der Spannungsfall .auf den Leitungen vernachlässigt 
wird. Die Gl. (36) schließt die Gl. (27) als Spezialfall ein. Die 
Betriebsspannung U, bedeutet, solange keine Transforma- 
toren mit einer vom Verhältnis der Netznennspannungen ab- 
weichenden Nennübersetzung vorliegen, die Basisspannung 
U5, während die Betriebsspannung U, die Nennspannung 
des betreffenden Netzelements darstellt, die bei den bezogenen 
Werten als Bezugsspannung eingegangen ist. Wird als-Baäsis- 
spannung die durch eine vom Verhältnis der Netznennspan- _ 
nungen abweichende Nennübersetzung bestimmte Spannung h 
gewählt, so muß das auch in der Bestimmungsgleichung für die 
Anfangs-Kurzschlußwechselstromleistung nach Gl. (29) be- 
rücksichtigt werden. 
U,\? 
5 (2) 


DE G 
Auch Gl. (37) schließt Gl. (31) als Spezialfall ein, wobei U, 
der Basisspannung und U, der Netznennspannungentsprechen. 


SB 
E 2B (tes.) 


(37) k 


5. Mehrfach gespeiste und vermaschte Netze 


Die Berechnung der Kurzschlußgrößen in mehrfach gespeisten Ra 
und vermaschten Netzen [14] 8. 126, [8] 8. 55 kann in vielen 
Fällen mit Hilfe der widerstandsgetreuen Netzumbildung 
durchgeführt werden, wobei das Netz in ein Strahlennetz um- 
gewandelt wird. Der rechnerische Aufwand wird jedoch bei 
stark vermaschten Netzen sehr umfangreich, so daß sich eine 
Anwendung von Berechnungsverfahren empfiehlt, die'auf der 
Lösung von linearen Gleichungssystemen beruhen [12], [20]. 
Der im allgemeinen für die rechnerische Bestimmung der 
Kurzschlußgrößen in vermaschten Netzen erhebliche Zeitauf- 
wand läßt sich bei der Verwendung von Netzmodellen wesent- 
lich reduzieren. In den meisten Fällen genügt ein Gleichstrom- ES 
netzmodell für die Genauigkeit einer Kurzschlußberechnung. 
Dabei stellt das Widerstandsverfahren ein direktes Abbildener 
Modellrechnung dar und ist deshalb am besten für den Einsatz. 
am en geeignet. 


6. Gegenüberstellung verschiedener Berechnungsverfahren 


Die verschiedenen Berechnungsverfahren unterscheiden 'sich ' " 
insbesondere in der Frage einer Berücksichtigung der Nenn- 
übersetzungen der Transformatoren. Weil bei einer Berechnung 
nach den oben angegebenen Grundgleichungen das Netz auf ü N: 
ein Widerstandsersatzschaltbild zurückgeführt wird, soll dieses. ER 
Berechnungsverfahren als Widerstandsverfahren bezeichnet NE 
werden. Die bei einer Rechnung mit absoluten Kennwerten | 
erforderliche Umrechnung der Widerstände auf eine einheit- 
liche Basisspannung wird jedoch von mehreren Autoren mit 
dem Verhältnis der Netznennspannungen durchgeführt. Dabei 
werden die absoluten Reaktanzen der Generatoren, Trans- #7 

formatoren und Drosselspulen sofort mit der Netznennspan- Br 
nung des gestörten Anlageteils als Basisspannung berechnet ih 
[8] S. 54, [9] S. 128, und die Widerstandswerte der Leitungen Ri 
mit dem Quadrat des Verhältnisses der Netznennspannungen es ER: 
umgerechnet. Bedingt durch den in Gl. (9) angegebenen Unter- M 
schied der Nennspannungen ergeben sich für die als bezogene 
Werte vorgegebenen Kenngrößen in vielen Fällen etwas zu Ile. 
kleine Endwerte. Deshalb erhält man bei der Bestimmungder 
Kurzschlußleistung 8% nach Gl. (13) zu hohe Werte, solange 
noch keine vom Verhältnis der Netznennspannungen abwei- 
chende Nennübersetzung im Kurzschlußkreis enthalten ist. 
Gerlach [15] S. 44, macht die gleichen Annahmen, nur benutzt 
er bei den Generatoren die tatsächliche Nennspannung. Um 
den Rechenaufwand für die Widerstandsumrechnungen einzu- 
sparen, haben mehrere Autoren vereinfachte Berechnungsver- A 
fahren für den Kurzschlußstrom bzw. für die Kurzschlußlei- 
stung angegeben. Alle Verfahren arbeiten mit bezogenen 

Werten, wobei der bei transformatorisch gekuppelten Netzen 
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i 
durch die Nennübersetzungen bedingte Wechsel der Bezugs- 


spannungen nicht berücksichtigt wird, also Gl. (26) gilt. Die 
Kennwerte der einzelnen Verfahren lassen sich definieren als 


z 2. 22 100 


2 100 = W = ust. = Z U 100=#27 5, 
N Ss = 
DB B 
— — = c, 100 —. 
c, 100 5% ‚10 N 


Dabei bedeutet « den reduzierten prozentualen Span- 
nungsfall der Steglich-Methode [16], ustr. stellt die prozentu- 
alen Streuspannungen in dem von Happoldt angegebenen Ver- 
fahren dar [10], [11] S. 166, und Ns yy gibt die Stoßkurzschluß- 
wechselstromleistung eines jeden Netzelements im Ng w-Ver- 
fahren an, das als Vorstufe des Ng y-Potentialverfahrens [12] 

- aufgefaßt werden kann. Als Rechenregeln gelten für «’ 
und “str. die der Widerstände, während für die Ng w-Größe 
die der Leitwerte anzuwenden sind. Die Kennwerte der Steglich- 
Methode werden für eine einheitliche Basisleistung von 

h 1 MVA bestimmt [16] S. 514, als Basisspannung für die Be- 

g. rechnung der Kennwerte von Leitungen wird die jeweilige 

 — Netznennspannung des betreffenden Teilnetzes : verwendet, 

r _ während in die Kennwerte der Generatoren die in der Genera- 

= torleistung implizit enthaltene Nennspannung eingeht. Für die 

E Bestimmung der Kurzschlußleistung ergibt sich bei Vernach- 
 lässigung des Spannungsbeiwerts c, nach den Gln. (38) und (29) 


(39) 


Gl. (39) stimmt mit der neuerdings von Steglich angegebenen 
a Bedingung überein [7] S. 925. Benutzt man jedoch die Gl. (31) 
mit Rücksicht darauf, daß eine Uy in die Kennwerte der Lei- 
eg tungen eingegangen ist, so erhält man die von Steglich ur- 


vu . sprünglich angegebene Beziehung [16] S. 515, 
ee De 
R Rn u (40) 


Ures. 


Aus den angegebenen Tatsachen folgt, daß die Berechnungs- 


5 dann übereinstimmen, wenn keine vom Verhältnis der Netz- 
_ nennspannungen abweichende Nennübersetzung und keine 
Übertragungsleitungen in dem Kurzschlußkreis enthalten 
sind. Die Ergebnisse nach G]. (40) entsprechen den mit Hilfe 
von absoluten Kennwerten errechneten, wenn für die Wider- 
_ standsumrechnung das Verhältnis der Netznennspannungen 
. inner wird. In den beiden anderen vereinfachten Be- 
1 echnungsverfahren wird zur Bestimmung der Kennwerte 
Ba ener Gl. (9) berücksichtigt, die quadriert ergibt 

2 Bi 


Un=105°’UN#-11UR. (41) 


d. Variante 1 2 3 4 
_ Anlageteile Ir R/Strang |. Q/Strang | 2/Strang p-u. 
Ersatzkraftwerk GT 1 5,6 0,459 | 5,08 0,042 
urbogenerator) 
irkwiderstand der 11,5 0,944 Aula 0,0862 
100 kV-Freileitung L i 
"Blindwiderstand der 24,3 1,99 24,3 0,182 
110 kV-Freileitung L 
Transformator T 2 36,3 2,97 36,3 0,272 
Drosselspule D i 42,2 3,46 46,5 0,316 
Wirkwiderstand des 19,5 1,6 21,5 0,146 
0 kV-Kabels K 
Blindwiderstand des 16,1 1,32 17,8 0,120 
30 kV-Kabels K 
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. hältnisse entspricht. 


.unvermaschten Netzes in Tafel 1 angewendet und in Tafel 2 


ergebnisse nach Gl. (39) und dem Widerstandsverfahren nur 


i Tafel 1. Kenngrößen des Berechnungsbeispiels 


ein Wechsel. Ei a en sic 
stimmen die Ergebnisse nu: der. ndsm 
überein, wenn die Nennübersetzungen der Tra sfor 


lückenlos aneinander anschließen. Da die vereinfachten Be- 
rechnungsverfahren von Happoldt und Prinz nur die Blind- ’ 
widerstände berücksichtigen, soll dies auch in dem folgenden 
Berechnungsbeispiel geschehen, zumal die Rechnung beim 
Nsyw-Verfahren sehr umständlich und umfangreich wird, wenn 
es sich um eine Reihenschaltung von komplexen Netzele- 
menten handelt und eine komplexe Behandlung der prozen- 
tualen Streuspannungen der Berechnung mit bezogenen Wer- 
ten unter Nichtbeachtung der tatsächlichen Übersetzungsver- 


7. Berechnungsbeispiel 


Die in der vorliegenden Arbeit angegebenen verschiedenen 
Möglichkeiten der Berechnung der Kurzschlußgrößen sind für 
die einfach gespeisten Kurzschlüsse des in Bild 4 dargestellten 


gegenübergestellt. Die Netzdaten sind dem Bild 4 zu entneh- 
men. Die Kenngrößen der Anlageteile für die verschiedenen 
Rechenvarianten sind nach den angegebenen Bestimmungs- 
gleichungen ermittelt und in Tafel 1 zusammengestellt worden. 
Nach den Grundgleichungen haben sich für die einzelnen Kurz- 
schlußstellen mit den in Tafel2 angegebenen resultierenden 
Kenngrößen die in der gleichen Tafel gegenübergestellten Kurz- 

schlußleistungen ergeben. Zur Vereinfachung sind die Wirk- 
widerstände der Generatoren, Transformatoren und Drossel- 

spule im Berechnungsbeispiel vernachlässigt worden; außer- 

dem wird in den Ergebnissen der Spannungsbeiwert c, nicht 

berücksichtigt. Für die einzelnen Berechnungsvarianten gelten 

folgende Voraussetzungen: 


Nr. 1: Komplexe absolute Kenngrößen mit Berückeirkiignng 
der tatsächlichen Nennübersetzungen; Uzg = 115,5kV. 
Nr. 2: Wie Nr.1, allerdings Uz = 31,5 kV. 


30 kV-Kabel 
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Bild 4. Berechnungsbeispiel 


a) Netzbild 
b) einpoliges Widerstandsersatzschaltbild 


4 


5 6 7 8 EN 10 

p-u. p-u p.u. p-u un MVA 
‚0,0463 0,042 0,042 0,042 0,21 | 2380 
0,095 1 0,095 = _ une 

ö zb 

0,201 0,182 0,2041 0,201 0,91 550 
0,3 0,272 0,3 0,3 1,5 333,3 
0,349 0,316 0,384 0,384 1,74 287 
0,161 _ er 0,178 — wert, 
0,133 0,120 0,147 0,147 0,664 | 750 


Tafel 2. Anfangs-Kurzschlußwechselstromleistungen an den Kurzschlußstellen 


des Berechnungsbeispiels 


57 MVA 
Kurz- Z 0/8 3 
Strang = 
schlußstelle B (res.) 8 ZB (ves.] PU Ustp, "lo 
1 2 3 4 5 6 ze 72 8 9 10 
j\ 2380 20 2619 2380 2380 2380 2380 2619 2619 2380 2380 
(5,6) (0,459) (5,08) (0,042) (0,0463) (0,042) (0,042) (0,042) (0,042) (0,21) 
Gr 4 
2 we er A214 417 417 446 383 A2A 452 AA6 446 
(32 (2,625) (31,5) (0322) 2 2 (0,264) (0,224) (0,261) (0,264) (0,243) (1,12) 
3 198,5 198,5 200 198,5 198,5 201 182 200 203 191 191 
(67,2) (8,52) (66,6) (0,503) (0,555) (0,496) (0,55) (0,55) (0,543) (2,62) 
A en 122 118,5 122 122 1283 107.5 118,5 118,5 114,5 114,5 
(109,2) (8,95) (412 (0,816) (0,903) (0,812) (0,93) (0,93) (0.927) (4,36) 
5 104 104 -:99 104 104 107,2 90,5 99 102 99,5 99,5 
; (128) (10,45) (135) (0,96) (1,06) (0,932) (da) A et) (1,074) | (5,024) 


Nr. 3: Komplexe absolute Kenngrößen ohne Berücksichti- 


gung der tatsächlichen Nennübersetzungen; Up 
= 110kV. 


Nr. 4: Komplexe bezogene Kenngrößen mit Berücksichtigung 
der tatsächlichen Nennübersetzungen; Ug=115,5kV, 
Sz = 100 MVA. 


Wie Nr. 4, jedoch U, = 31,5 kV, Sz = 100 MVA. 


Nr. ‚6: Bezogene Kenngrößen der Blindwiderstände mit 
Berücksichtigung der tatsächlichen Nennüberset- 
zungen; Up = 115,5 kV, $z = 100 MVA. 


Komplexe bezogene Kenngrößen ohne Berücksichti- 
gung der tatsächlichen Nennübersetzungen; Ug 
= 110 kV, $z = 100 MVA. 

7.1: S; nach Gl. (29) bzw. Gl. (39) (Steglich-Methode) 
7.2: S% nach Gl. (31) bzw. Gl. (40) (Steglich-Methode) 


: Bezogene Kenngrößen der Blindwiderstände ohne Be- 
rücksichtisung der tatsächlichen Nennübersetzungen; 
Up =110kV, $Sz = 100 MVA. 


Nr. 9: Prozentuale Streuspannungen als Kenngrößen; 
S Ug = 115,5 kV, $z = 500 MVA. 


Nr. 10: Ngw-Verfahren. 


I 
. 


Z 
au 
I 


2 
= 
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Nur bei Ausgehen von gleichen Voraussetzungen kommt man 

zu übereinstimmenden Berechnungsergebnissen in den einzel- 

_ nen Varianten der Berechnung gemäß Tafel 2. Die ohne Be- 

 rücksichtigung der tatsächlichen Übersetzungsverhältnisse er- 

mittelten Ergebnisse werden insbesondere dann sehr unsicher, 

wenn mehrere Transformatoren mit abweichendem Über- 

- setzungsverhältnis in der Kurzschlußbahn liegen. Berücksich- 

tigt man die tatsächlichen Nennübersetzungen, verursacht die 

Wahl einer von den Nennübersetzungen unabhängigen Basis- 

‚spannung den geringsten Rechenaufwand, weil dann die Um- 

rechnung der treibenden Spannung für den Kurzschlußkreis 
entfällt. 


> 8. Zusammenfassung 


Werden zur Bestimmung der Kurzschlußgrößen in Drehstrom- 


anlagen bezogene dimensionslose Kenngrößen verwendet, so 
ergibt sich gegenüber einer Rechnung mit absoluten Kenn- 
 größen ein geringerer Berechnungszeitaufwand, weil für viele 
Netzelemente bereits auf ihre Nennwerte bezogene Kenngrö- 
Ben vorliegen. Beachtet man ferner, daß die bezogenen dimen- 
 sionslosen Widerstände stets als Dezimalbrüche angegeben 
werden, so wird der Vorteil einer Rechnung mit bezogenen 
Kenngrößen noch deutlicher, da sich alle Größen stets nur in 
einem engen, für sie charakteristischen Bereich von Zahlen- 
_ werten bewegen. Die vom Verhältnis der Netznennspannungen 
abweichenden Übersetzungsverhältnisse können auch bei einer 


ELEKTRIE Heft9 (1961) 


= D P: 


Rechnung mit bezogenen Werten berücksichtigt werden. 
Im Interesse der Sicherheit der Berechnungsergebnisse er- 
scheint jedoch eine Berücksichtigung der tatsächlichen Über- 
setzungsverhältnisse angebracht. Die angegebenen verein- 
fachten Berechnungsverfahren (nach Steglich, nach Happoldt, 
Nsyw-Verfahren) bringen gegenüber einer Rechnung mit be- 
zogenen Werten unter Beachtung der Übersetzungsverhält- 
nisse keine Vorteile. Für die praktische Netzbehandlung bei 
der Bestimmung der Kurzschlußgrößen ist das Widerstands- 


verfahren mit bezogenen Kenngrößen zu empfehlen, das sich ° 


auch bei der Ermittlung der Kurzschlußströme am Netzmodell 


anwenden läßt. EA 8182 
gn 
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Zur genaueren nenn von Stoflkurzschlußstrümen® 
unter Berücksichtigung zusätzlicher Einflußgrößen 


Mitteilung aus der Ingenieurtechnischen Zentralstelle Böhlen. Leiter Prof. Dr.-Ing. H.-G. Riedel 


Bei der Bearbeitung der Bestimmungen von VDE 0102, „Leitsätze für die Berechnung der Kurzschlußströme in Drehstrom- 
anlagen‘‘, kommt der Beurteilung der Stoßkurzschlußverhältnisse besondere Bedeutung zu. Die im 1. Entwurf von VDE 0102/ 


ra Bu na 


BR - 
DK 621. 3.014,33. ‚001. 24 


N 
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..60 vorgesehene Stoßfaktorkurve x = /(R/X) zurErmittlung der Stoßkurzschlußströme ergibt obere Grenzwerte. Demgegen- 1 


Ober können jedoch bei Bedarf einer größeren Genauigkeit zusätzliche Einflußfaktoren, die physikalisch und betrieblich im 
praktischen Kurzschlußfall wirksam sind, berücksichtigt werden. Der folgende Aufsatz behandelt diese Einflußfaktoren. 
A Die als Ergebnis ermittelten Stoßkurzschlußströme sind gegenüber den oberen Grenzwerten der x-Kurve im 1. Entwurf von 
.60 kleiner. Für verschiedene Fälle der Anlagen- und Netztechnik kann die größere Genauigkeit wünschenswert 5 


"VDE 0102]. 


; er Der 1. Entwurf von VDE 0102/ ... 60, „Leitsätze für die Be- 
6 rechnung der Kurzschlußströme in Drehstromanlagen‘, sieht 
zur Ermittlung der Stoßkurzschlußströme eine Stoßfaktor- 
kurve x = f(R/X) vor, die auf Grund ihrer Entstehungsvor- 
 aussetzungen obere Grenzwerte für die Stoßkurzschlußströme 
ergibt. 

Im praktischen Kurzschlußfall wird zunächst ein physika- 
lischer Einfluß wirksam, der eine Herabsetzung des Stoßkurz- 
schlußstroms bedingt. Der Anfangskurzschlußwechselstrom 
klingt während der Zeitdauer bis zum ersten Strommaxi- 
rum nach Kurzschlußeintritt um einen gewissen Betrag ab. 


entsprechend der zum Anfangskurzschlußwechselstrom Ix 
hörenden subtransienten Zeitkonstanten 77. 

Weiterhin kann der Betriebszustand des Generators vor 
$% urzschlußeintritt die Höhe des Stoßkurzschlußstroms beein- 
ssen. Nur in seltenen Fällen wird man im praktischen Be- 
b vom Generatorleerlauf ausgehen müssen. Eine induktive 


den meisten Fällen eine zutreffende Voraussetzung zu sein. 
Be: Betriebsstrom des Generators bedingt eine entsprechende 
‚bsetzung des Stoßkurzschlußstr oms. | 

ht nur die Generatoren, sondern auch die Motoren liefern 
Kurzschlußfalle Stoßkurzschlußströme. Der 1. Entwurf 
VDE 0102) .. 
gnetischen und die elektrischen Verhältnisse beider Ma- 
ntypen verschiedenartig sind, ergeben sich auch unter- 
edliche Stoßkurzschlußströme und demzufolge unterschied- 
e Stoßfaktoren x. Die Stoßkurzschlußströme und Stoß- 
ren der Motoren sind geringer als die der Generatoren. 


n ıd praktische Berechnungswege angegeben. 


ne der allgemeinen Gleichung für den Stoßfaktor x 


er Kurzschlußkreis läßt sich auf das in Bild 1 dargestellte 
inzip zurückführen. 2 und X stellen darin die Leitungs- 
sistanz und -reaktanz dar; Rpund X sind die Ersatzgrößen 


bende EMK des Kreises ist die sinusförmige Spannung 
N“ J 


Amplitude /2 E sei zunächst als konstant vorausgesetzt. 
tationären induktiven Belastungszustand vor einer Stö- 
ng stellt sich im Kreis der Belastungsstrom iz ein, 


V2E 
V(R+ Ro” + (X + Xp)? 
ED Hein (ot — 5). (2) 


ia) = sin (0 t— @») 


ist pp der Winkel zwischen der Spannung und dem Be- 

lastungsstrom. Im Fall eines Kurzschlusses, wie er durch das 

| chließen des Schalters 8 eingeleitet werden kann, genügt der 
bleibende Stromkreis der ER SRERNRBSJAhNNG 


Xdi 


„et ar 


e(l). (8) 


sein, da die kleineren Stoßkurzschlußströme besonders in ökonomischer Hinsicht interessant sind. 


Di ieses Abklingen der Wechselgrößen geschieht im wesentlichen 


- schlußkreises 


eratorbelastung mit 80°/, der Nennleistung erscheint in 


. 60 fordert deren Berücksichtigung. Da die 


61. (5) gilt unter der Voraussetzung, daß der Kurzschluß FE 
chfolgend werden die erwähnten Einflußgrößen analysiert 


‚nung # eintritt. Dieser Fall liefert bekanntlich die größtmög- 


ran den Generator @ angeschlossenen Verbraucher. Die 


e(t) = Y3 Hsinwt. 1) 


Die allgemeine Lösung dieser Differentialgleichung lautet 


Een 
YR+ 


i=.(le TE 


nm. WW 


Bild 1. Prinzipdar- 
stellung eines Kurz- 


x 
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Hierin ist 75 der Winkel zwischen der Spannung Ion dem 

Kurzschlußstrom. N 
Zur Bestimmung der Integrationskonstanten C benutzt r man 

aus Gl. (2) als Anfangsbedingung zum Zeitpunkt i = ZAUNE : 


i()=—Y2lssngp RATE A 


Mit der Einführung des Anfangskurzschlußwechselstroms 
Ik = E/Y R®+ X? erhält man als gesuchte Egsumg ‚der Gl. 0 


Beh ö { = 
5 ICE ; 


ie Ya | ante: t — @x) + (sin Pr — 2 singn) e 


Augenblick des Nulldurchgangs (t = 0) der treibenden Span- 


lichen Stoßkurzschlußströme und. damit auch die ae 
Stoßfaktoren. 

Das Maximum des Kurzschlußstroms, ka Stoßkurzschluß- 
strom I,, ist etwa mit dem ersten Maximum ‚des stationären 
Anteils aus GI. (5) zeitgleich. Die Bedingung für dieses Maxi- 
mum lautet (ot — 5) = 2. Der Por 25 
des Kreises ergibt sich damit zu j 


I, = Y2rx 1 + (sin pk— = sin m) ie; 2)| N | (6 


7 


IN, 

Das Stromverhältnis 1,/ V2 Ik, das als Stoßfaktor : x defi- 

niert ist, ergibt sich demzufolgezu RAN Bi u % 
n % 


x=1-+ (sin or — einen) e X (m+ 5) i & 


Setzt man in 1. (7) das Verhältnis /5/I k =0,d.h. der Gene- "4 
rator befand sich vor dem Kurzschluß im Leerlauf, OR er- a 
gibt sich als Spezialfall der Gl. (7) ne ! Fi 


R T .; $ MR 
-z(r+3) a i 


Mit Gl. (7a) wurden die Stoßfaktoren % ermittelt, die zur Stoß. 
faktorkurve x = f (R/X) im. Entwurf von VDE 0102. „60 Y 


RR 1 
5 
TR. 


Hs A 


x»=1+ sin or: e 


eh R 


Ber geführt haben. Bild 4 zeigt die gleiche Kurve in halblogarith- 
' „mischer Darstellung. Diese x-Kurve gibt obere Grenzwerte für 
die Stoßfaktoren an, da bei ihrer Ermittlung eine zeitlich kon- 
'  stante Amplitude der treibenden Generatorspannung und ein 
vor dem Kurzschluß leerlaufender Generator vorausgesetzt 
wurden. Im folgenden soll näher dargelegt werden, in welcher 
Weise sich der Stoßfaktor verringert, wenn die physikalischen 
und betrieblichen Einflußgrößen, die im praktischen Kurz- 
schlußfall wirksam sind, berücksichtigt werden. 


2. Einfluß des Abklingvorgangs der Wechselgrößen auf ee 


Ss Stoßfaktor x 


Betrachtet man den zeitlichen Verlauf des Kurzschlußstroms, 
z.B. beim Klemmenkurzschluß eines Turbogenerators, an- 
hand eines Oszillogramms, so stellt man fest, daß nicht nur der 
Gleichstromanteil, sondern auch der Wechselstromanteil des 
Gesamtstroms während des Kurzschlußvorgangs erheblich 
 absinkt. Das bedeutet, daß der stationäre Anteil des Kurz- 
 schlußstroms nach Gl. (5) in der Praxis gar nicht stationär ist, 
sondern ebenfalls zeitlich abklingt. Der tatsächliche Betrag 
des Stoßkurzschlußstroms zum Zeitpunkt des ersten Maxi- 

" mums ist also stets niedriger als der nach GI. (6). 
Teilt man den gesamten Kurzschlußstrom in seinen Wechsel- 
und Gleichstromanteil auf, so ergeben sich für die beiden An- 
teile im Prinzip die in Bild 2a und-2b dargestellten zeitlichen 


bonn 
Erden ig Ne ne ! 


Daunen id. 


0) 


———— 
NN 


b) 


PL er ot 
V2 y"snpye X 


sa 


ELA 81772 Zeıt 


Bild 2. Zeitlicher Verlauf der Anteile des Kurzschlußstroms eines Synchron- 
zo generators i 
a) symmetrische Wechselstromanteile 

#; b) Gleichstromanteil 


Kurzschlußstroms nach Bild 2a besteht zu jedem Zeitpunkt 


aus drei Anteilen. Unter Beschränkung auf die Hüllkurven 


sind dies im einzelnen: 


der stationäre Dauerkurzschlußstrom 2/7, der sich nach 


A 

» Beendigung des gesamten Ausgleichsvorgangs einstellt, 

2. der nach der transienten Zeitkonstanten Ta abklingende 
Anteil 


| | Ve In en"?a, | 

23% der nach der- subtransienten Zeitkonstanten Tg abklin- 
gende Anteil 

= KOERR a Re 


ie Amplitude des symmetrischen Wechselstromanteils I,, hat 
1so zu einer beliebigen Zeit i den Gesamtbetrag 


4 Br I EN 
rer BT, An, Ka 4 DL {nr >, ” 
W:1n=Valae- 1er un meri+n). 
‘Er tzt man die zeitlich konstante Amplitude des Wechsel- 

nteils nach.Gl. (5) durch Gl. (8) und vernachlässigt man 


- Abhängigkeiten. Der symmetrische Wechselstromanteil des 


‚ stehende Belastungsstrom des Generators. 


den Gln. (12) unterschiedliche Spannungswerte für 2”, E’und. 


‘ Generatorklemmenspannung Ug. Der Abklingvorgang ‚tritt? 


zunächst weiterhin den Belastungsstrom /7,so erhält man für 
den zeitlichen Verlauf des gesamten Kurzschlußstroms 


i$=V2 M — Ik) en "Td4 (16 In) er "Ta 1} 
P (9) 
= dt 
sin (3 — 9) + Iksingre * | 
Berücksichtigt man noch die Beziehung (wt — 9;) = v/2 als 
Bedingung für das erste Maximum des Kurzschlußstroms, so 
folgt aus Gl. (9) für den Stoßfaktor x 


R 
IN ge (Im Irene Ir ; FELL 
HR d ( ‚4% FREE LE 
% ( ze -H T% nr) +7% + sin or e 
(10) 


Zunächst müssen die drei charakteristischen Werte Ix£, Ir 
und /7; des Wechselstromverlaufs bestimmt werden. Das ge- 
schieht über die entsprechenden Generatorspannungen und 
Reaktanzen nach den folgenden Beziehungen: 

a HE Ey 


la); k = ——— (llb); Ir, = „(dLe) 
Ne Ga 


Xat in a 
Darin stellen E’, E’ und E, die Beträge der subtransienten 
und transienten Spannung sowie die Polrad-EMK des Gene- 
rators und }, die Netzimpedanz dar. E’’, E’ und E, lassen sich 
aus dem normalen Betriebszustand des Generators vor Ein- 
tritt des Kurzschlusses nach dem Zeigerdiagramm in Bild3 
ermitteln ; 


B”’ = |Ug + j1p Xa| 
E = |Ug+3jIpXö| 


12) 
(2b) 
| 120) A. 


B, = |Ug + Ip Xol: 
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U, ist dabei die Generatorklemmenspannung, die hier zur Ver- x iR 5 
einfachung in der positiven reellen Richtung der komplexen 
Zahlenebene gedacht ist. Iz ist der vor Kurzschlußeintritt be- 


Im Gleichstromglied der Gl. (10) ist 'zwar der Belastungs- 
strom Ip noch vernachlässigt worden, weil zunächst der Ein- 
fuß des Abklingvorgangs der Wechselgrößen auf den Stoß- 
strom J, und damit den Stoßfaktor x allein untersucht werden 
sollte, Bei der Berechnung der drei Spannungen E’, EP und 
E, muß er jedoch berücksichtigt werden. Je nach der Höhe der I 4 
normalen Betriebsbelastung des Generators ergeben sich nach 5“ 


E,. Im Leerlauf (5 = 0) sind alle drei Spannungen gleich der 


hier am stärksten in Erscheinung. Für praktische Verhältnisse 
dürfte im allgemeinen eine Generatorauslastung von 80%, 
zutreffend sein, wobei das Abklingen geringer ist. Mit diesem 
Wert und einem Leistungsfaktor von cos 9x = 0,8 ergibt sich 
ein Stoßfaktor x, wie er im Bild4 (Kurve b) dargestellt ist. % 


PAR 285 


Dabei liegen folgende Konstanten zugrunde: 


Ug=1 X =.12,5%, Mio 0,0788 
ze 290% Tao =10s 
X 216007,, 


,0 
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F Bild 4. Stoßfaktor x von Generatoren 

% a nach dem 1. Entwurf von VDE 0102/... 60 
er } b unter Berücksichtigung des Abklingens von J%£ 

% c wie 2; unter zusätzlicher Berücksichtigung der Generalor- 

belastung 


A 7 

_ Zwischen den im praktischen Kurzschlußfall wirksamen Zeit- 
konstanten Ti und 7a und den Leerlaufzeitkonstanten 
“ Tao und Tao besteht in guter Näherung der Zusammenhang 


# „ ZdtXn 

TEN 2 a 13 
d doXZ RX, (13a) 
ee 

I Toy, x, (13b) 


Mit wachsender Netzreaktanz werden also die Zeitkonstanten 
. größer, so daß das Abklingen der Wechselgrößen immer 
Peter Einfluß hat. Die Berechnung der x-Werte nach Gl. 


 as=-23,a=-5unda=10 durchgeführt. Als Maß der u 
Ei _ schlußentfernung wurde folgendes Verhältnis gewählt: 


ht den Parameter a neu einführen zu müssen, wurde die 
urvenschar für x mit a als Parameter, die in einem relativ 
N Di Bereich liegt, durch eine resultierende x-Kurve ersetzt. 
- > Kurve ist diein Bild 4 le Kurveb. 2 


R bs a Werte der Kleve für a = 10 annähern, Es AR 


ich, daß für R/X > 0,5 die x-Kurve für «a = 10 bereits mit 
ler Kurve ohne Berücksichtigung der Abklingvorgänge zu- 
‚sammenfällt. Bei R/X —0, 5 bis 0,6 wurde deshalb die Kurve 


rien man Kurve mit der Kurve ades 1. Entwurfs von 
E 0102] .. . 60, so läßt sich im u ayesbei eich: eine merk- 


ie enie n zu beherrschen sind. Bei R/X > 0,4 bereiten die 
toßkurzschlußströme meist weniger große Schwierigkeiten, 
so ‚daß der geringe Verminderungseinfluß des Abklingvorgangs 
nicht mehr entscheidend ist. 


(1a) 


. Ar; r; x 
3. Einfluß des Abklingrorganent der We 
Betriebsstroms des Generators auf den ne : 


Bisher wurde der Einfluß des normalen Betriebsstroms Be 


Generators vor dem Kurzschlußeintritt auf das Gleichstrom- 


glied vernachlässigt. Gl. (5) zeigt jedoch, daß durch den zum 


Kurzschlußzeitpunkt bestehenden Augenblickswert des in- 


duktiven Belastungsstroms stets eine Verringerung des Gleich- 
stromglieds eintritt. Der exakte zeitliche Verlauf des Kurz- 
schlußstroms lautet also unter Berücksichtigung aller er- 
wähnten Einflüsse 


-/2 r-ı Ii)e="Täı (16 — I)e”"7d4 1} 
(15) 
= E 
sin (ao — x) + (Iksin 9; — Igsingp)e X 5 
Für den Stoßfaktor x ergibt sich damit 
a Ik\ -urg , (Ik _Ik\ ur, Ik 
+-(1-75)e - 7 7° HT 
(16), 


: Ip 
+ (sin 9: — IK 


Die Kurve cin Bild 4 ist die der Gl. (16) entsprechende x- 
Kurve. Sie wurde unter den gleichen Voraussetzungen wie die 
Kurve 5 ermittelt. Für das Verhältnis I/5/I; wurde der Wert 
0,1 eingesetzt, der bei 80°/, Generatorauslastung und nach- 
folgenden Klemmenkurzschluß (a = 1) vorliegt. Bei größeren 
Kurzschlußentfernungen als a — 1 wird das Verhältnis I 5/I 
> 0,1; damit ist die tatsächliche Verminderung des Gleich- 
Stromgliede stärker als hier in die Berechnung eingesetzt wurde. 
Die Kurve c enthält demzufolge noch gewisse Sicherheiten und 
gibt obere Grenzwerte für x an, die bei größerem R/X in Wirk- 
lichkeit nicht ganz erreicht werden können. Trotzdem zeigt sie 
im Vergleich zur x«-Kurve des 1. Entwurfs von Vpu 0102/.. .60 
eine merkliche Verkleinerung der x-Werte. 


Kapazitiv belastete Generatoren oder Synchronmotoren, 


die Blindleistung in das Netz liefern, erfahren eine Erhöhung 


des Gleichstromglieds durch den Belastungsstrom im Augen- 


blick des Kurzschlusses. Für sie darf die Kurve c in.Bild4 


nicht verwendet werden. Bei diesen Maschinen wird die x- 
Kurve nach dem 1. Entwurf von VDE 0102/...60 benutzt. 


4. Der Stoßfaktor x bei generatorisch wirkenden! Asynchron- 
motoren 


Grundsätzlich gelten für den zeitlichen Verlauf des dreipoligen 
Kurzschlußstroms auch bei Asynchronmotoren, die plötzlich 
kurzgeschlossen werden, die gleichen Beziehungen wie bei 
Synchrongeneratoren. Infolge des Fehlens einer besonderen 
Erregerwicklung kann sich im generatorisch wirkenden Asyn- 
chronmotor jedoch kein transienter Kurzschlußstrom aus- 
bilden. Auch der dreipolige Dauerkurzschlußstrom entfällt. 
Der Ausgleichsvorgang ist im wesentlichen nur auf den sub- 
transienten Vorgang beschränkt. 


Unter Berücksichtigung der bisher erwähnten Einflüsse 


folgt nach Gl. (16) für den Stoßfaktor von Asynchronmotoren 


bei/; = I, = O0und T7 =: 


-— ot 


=, [. Ip. 
v=e UTG 1 (sin 94 - 77 sin on) © zn (17) 


Das Verhältnis /3/Ix ist hier ein anderes als für Synchron- 


generatoren. Setzt man voraus, daß der Asynchronmotor etwa 


einen Anlaufstrom vom 7fachen des Nennstroms besitzt und 
vor dem Kurzschluß etwa 80°/, seines Nennstroms aus dem 
Netz aufnahm, so ergibt sich ein /z/Ix von 0,115. 


Je nach ihrer Größe besitzen Asynchronmotoren unter- 


schiedliche subtransiente. Zeitkonstanten. Nach Ermittlungen 


nal ie a Bl a Zn 
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der VDR. eich 0102 kann etwa mit folgenden Mittel. 
werten gerechnet werden: 


Leistung/Polpaar Ta 
1000 kW 120 ms 
100 kW 65 ms 
10 kW 40 ms. 


Die zu diesen Zeitkonstanten gehörenden x-Kurven für Motore 
zeigt Bild 5. Entsprechend dem schnellen Feldzusammen- 
bruch liegen die «-Kurven der Asynehronmotoren, trotz teil- 
weise größerer subtransienter Zeitkonstanten, erheblich unter 
der Kurve nach dem 1. Entwurf von VDE 0102/...60. Bei 


Sr R/X können sogar x-Werte auftreten, die kleiner als 1 
sin 


r 0.01 0.02 0% 006 008 01 02 04 06 08 10 
f R > 
ABS X 
"Bild 5. Stoßfaktoren x von Motoren 


a für Synchronmotore mit kapazitiver Erregung (nach dem 1. Ent- 
wurf von VDE 0102/ ... 60) 

b für Synchronmotvore mit induktiver Erregung 

c für Asynchronmotore mit 1000 kW/Polpaar 

| d für Asynehronmotore mit 100 kW/Polpaar 

En e für Asynchronmotore mit 40 kW/Polpaar 


- Für Asynchronmotoren werden entsprechend der Leistung 
‚je Polpaar die Kurven c, d oder e verwendet. Für Synchron- 
“motore gilt bei induktiver Erregung die Kurve b, bei kapazi- 
‚tiver Erregung die Kurve .a. 

Die «-Werte der Asynchronmotore beinhalten eine gewisse 


"Sicherheit, da die Annahme des 7fachen Anlaufstroms ge- 


‚troffen wurde. Eigentlich liegt dieser Wert meist tiefer, und 
damit wird x geringer. 


15. Anwendung und Eeanulgkeit der *-Kurven 


Die Kurve nach dem 1. Entwurf von VDE 0102/...60 für den 
Stoßfaktor x gibt obere Grenzwerte an, wobei für Genera- 

‘toren und Motoren die gleiche Kurve gilt. In der Praxis er- 

geben sich Fälle, in denen die in dieser Weise ermittelten Stoß- 

‚kurzschlußströme die zulässige Stoßkurzschlußfestigkeit von 
"Anlagen und Geräten um einen gewissen Betrag überschreiten. 

is würde sich damit erforderlich machen, die nächst stärkere 

Anlage bzw. Ausrüstung zu wählen. Bei den durch die große 

E veistungskonzentration in den Netzen ohnehin hohen Kurz- 

‚schlußbeanspruchungen ist eine derartige Berechnungs- und 
 Auswahlweise mitunter wirtschaftlich und technisch nicht ge- 

rechtfertigt. _ 

Unökonomische rn este können in derartigen Fällen der 
" &renzbeanspruchung von Anlagen vermieden werden, wenn 
folgende vermindernde Einflüsse bei der Ermittlung der Stoß- 
kurzschlußströme berücksichtigt werden: . 


1. Abklingen der Wechselgrößen bis zum ersten Maximum des : 


Kurzschlußstroms, 


. Verringerung des Stoßkurzschlußstroms durch den Genera- 
tor-Belastungsstrom, 


D 


3. Unterscheidung zwischen den Stoßfaktoren für Generatoren 
und für Motoren. 


Das Ausmaß dieser Einflüsse zeigt Bild 4 für Generatoren 
und Bild 5 für Motoren. Als Kennwerte wurden übliche Ma- 
schinengrößen verwendet, die in den einzelnen Abschnitten 
näher beschrieben sind. Weichen die Voraussetzungen in 
einzelnen Fällen von diesen üblichen Kennwerten ab dann 
können letztere in die angegebenen Gleichungen eingesetzt 
und der spezielle x-Wert ermittelt werden. 


Die stärksten Verringerungen der x-Werte ergeben sich stets 
bei kleineren R/X-Werten. Besonders ausgeprägt ist die x- 
Reduzierung bei den Motoren, da diese wegen des Fehlens be- 
sonderer Erregerwicklungen einen schneller abklingenden Aus- 
gleichsvorgang besitzen. 


Im 1. Entwurf von VDE 0102/.. 
verschiedenen Einflüsse pauschal dadurch zu berücksichtigen, 
daß für den Klemmenkurzschluß an Generatoren und Motoren 
grundsätzlich mit R/X = 0,07 gerechnet wird. Ansonsten soll. 
die x-Kurve ohne Berücksichtigung aller Einflüsse gelten 
(Kurven « in Bild 4 und 5). Um diese Vereinfachung der Finde 
habung ohne Risiko durchzuführen, hat man sich bewußt für 
etwas zu hohe x-Werte entschieden. Die in der vorliegenden 
Arbeit angegebenen x-Kurven gestatten demgegenüber eine 
genauere . Stoßkurzschlußstrombestimmung, wenn dies aus 
Gründen der erwähnten Grenzbeanspruchung der Anlagen 
wünschenswert ist. 


Grundsätzlich wird nur der dreipolige Kurzschluß behandelt, 


.60 ist vorgesehen, diese 


da dieser hinsichtlich der Stoßkurzschlußströme die stärksten er 


Beanspruchungen nach sich zieht. 


Die Werte für R und X der Netzelemente sind im allge- A 


meinen bekannt. Liegt das Verhältnis R/X4 und die sub- 


transiente Reaktanz X7 von Generatoren und Motoren als 


Angabe vom Hersteller nicht vor!), so kann näherungsweise 


gewählt werden: 


Generatoren R/X = 0,02 ..- - 16°), 


0,06. X 10. 
Motoren R/X =0,08:..:0,1% Zu=14..25% . 


Die kleineren R/X-Werte gelten für größere Maschinen. Zy 


von Asynehronmaschinen kann nach der Gleichung Zyr 


= Uy/V3-Ianlauf aus dem Anlaufstrom ermittelt werden. 
Der Stoßkurzschlußstrom errechnet sich schließlich aus der 


bekannten Gleichung /, = 2x Ir. 
Die Bedeutung, Stoßkurzschlußströme im Bedarfsfall der 


Grenzbeanspruchung von Anlagen genauer zu ermitteln, 


‘drückt sich nicht allein in der prozentualen Verringerung des 


Stoßkurzschlußstroms (etwa 10 bis 20°/,) aus. Von Interesse 


ist vor allem die Auswirkung auf die dynamische Beanspru- Nur “ 


chung, die bekanntlich quadratisch mit dem Stoßkurzschluß- 
strom erfolgt. Der Berechner von Anlagen und Netzen wird 
ohne Schwierigkeit von Fall zu Fall selbst entscheiden können, 


ob eine genauere Ermittlung des Stoßkurzschlußstroms in 


technischer und ökonomischer Hinsicht notwendig ist. 


1) Die Hersteller von Generatoren und Motoren sollten sich dafür ein- 


setzen, daß diese Werte aus den ohnehin stattfindenden Prüffeldmessungen 
ermittelt werden und als Angabe auf dem Leistungsschild der Maschine bzw. 


in den Prüfkontrollen oder Katalogen erscheinen. 
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PROF. DR.-ING. H.-J. MAU, KDT. ILMENAU 


Kritische Bemerkungen zur Schaltvermögensprüfung 


von Motorschaltern und Schützen" 


DK 621.916.542.001.4 


£ Fr a 
Die Schaltvermögensprüfung von Motorschaltern mit dem Prüfstromkreis nach VDE 0660/12.52 stellt gegenüber den Be- 


anspruchung 


en beim Abschalten von Kurzschlußläufer-Motoren eine Verschärfung dar, wobei die Höhe der Beanspruchung 


von Prüfeinrichtung zu Prüfeinrichtung verschieden sein kann. Wie die Untersuchung derEinschwingvorgänge der wieder- 
kehrenden Spannung beim Abschalten von Motoren zeigt, ist andererseits die Beanspruchung des Schalters durch einen 


Prüfstromkreis nach einem Entwurf der IEC-Empfehlungen zu niedrig. Auf Grund der Untersuchungen wird ein verbesserter 


v. 


Prüfstromkreis zur Diskussion gestellt, bei dem die Beanspruchung der Schalter annähernd der beim Abschalten von Mo- 


toren auftretenden entspricht. 


Zur Prüfung des Schaltvermögens von Motorschaltern sind 
nach VDE 0660/12.52 zwei Prüfstromkreise für Drehstrom 
zugelassen: 

a) Eine Reihenschaltung von Luftdrosseln und Widerständen, 
mit denen bei 110°/, der Nennspannung der gewünschte 
Prüfstrom bei einem Leistungsfaktor von cos p = 0,4 ein- 
zustellen ist. 

b) Ein festgebremster Asynchronmotor mit der gleichen 
Stromaufnahme und dem gleichen Leistungsfaktor. 


Auf die unterschiedliche Schaltbeanspruchung der beiden 
Prüfstromkreise wurde schon frühzeitig hingewiesen. Schon 
1949 bemängelte Franken [1], daß der VDE-Prütstromkreis, 
der anstelle des Prüfmotors verwendet werden kann, wohl zur 
Nachahmung der Vorgänge bei Kurzschlüssen in Netzen, 
nicht aber zur Prüfung von Motoren geeignet ist, da hier die 


Verhältnisse ganz anders liegen. Kündiger [2] fand 1950, daß 


das Schaltvermögen der von ihm untersuchten Schalter bei 
dem VDE-Prüfstromkreis nur 49°/, des mit Prüfmotoren fest- 
gestellten Schaltvermögens beträgt. Die Sicherheitsreserve, die 
sich aus der Prüfung mit dem VDE-Prüfstromkreis ergibt, 
wird von ihm zwar begrüßt, andererseits aber mit Recht eine 
Eindeutigkeit der Prüfvorschriften gefordert. Ecker [3] und 
Hegewaldt [4] griffen 1952 die Arbeit von Kündiger auf und 
versuchten, den Unterschied der beiden zugelassenen Prüf- 
möglichkeiten theoretisch zu klären. Nach ihrer Ansicht kann 


der Prüfmotor nicht vollwertig durch einen einfachen Prüf- 


stromkreis ersetzt werden. Der ‚‚Sicherheitsfaktor‘‘ des VDE- 
Prüfstromkreises wird einerseits begrüßt, andererseits wird 


aber auch von ihnen die Tatsache bemängelt, daß in VDE 0660 


zwei-Prüfmöglichkeiten zugelassen sind, die die Schalter sehr 


R _ unterschiedlich beanspruchen. 


In den bisher erwähnten Arbeiten wurde der Unterschied 
zwischen der Prüfung mit dem VDE-Prüfstromkreis bzw. mit 
einem Prüfmotor vor allem darin gesehen, daß sich die im 
Prüfkreis gespeicherte magnetische Energie beim Prüfstrom- 


kreis nicht beim Unterbrechen des Stroms wie bei einem Motor 
im Läuferkreis ausgleichen kann. Dieser Gesichtspunkt ist 


aber für den Abschaltvorgang von untergeordneter Bedeutung. 
Auf den wichtigeren Unterschied wiesen, soweit mir bekannt 


i) ist, als erster Einsele [5] 1956 und, auf dessen Arbeit fußend, 


Rühlemann [5], [6] hin. In Oszillogrammen zeigt Einsele an 


_ einem Beispiel, daß die Einschwingspannung des VDE-Prüf- 


stromkreises nach dem Nullwerden des Stroms eine Frequenz 


von 32 kHz und eine Steilheit von 97 ni aufweist, wohingegen 


bei einem Motor nur die halbe Frequenz und eine Steilheit von 


V 
3 7, gemessen wurden. Die Steilheit der Einschwingspan- 


nung und ihr erster Scheitelwert stellen für die Strecke zwi- 
schen den Kontaktstücken, die ihre volle Isolationsfestigkeit‘ 


erst in einer endlichen Zeit nach dem Nullwerden des Licht- 


 bogenstroms erreicht, eine hohe elektrische Beanspruchung 
dar, die zum Wiederzünden des Lichtbogens und damit zum 


Versagen des Schalters führen kann. Rühlemann weist daher 


1) Erweiterte Fassung des auf dem V. Internationalen Kolloquium der 


Hochschule für Elektrotechnik Ilmenau gehaltenen Vortrags. 
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. Einschwingvorgangs aufzu- 


mit Recht darauf hin, daß die Schaltvermögensprüfung mit 
dem VDE-Prüfstromkreis keineswegs eine Schaltvermögens- 
reserve im üblichen Sinn gewährleistet, da kein logischer Zu- 
sammenhang mit den Beanspruchungen der Praxis besteht. 
Deshalb sei auch nicht zu erkennen, inwieweit eine Schalter- 


-konstruktion hierdurch unnötig verteuert wird. Er regte daher 


an, die alten Vorschläge von Kündiger und die Bemerkungen 
von Ecker und Hegewald erneut zur Diskussion zu stellen. 

Kündiger hatte die Reihenschaltung von Luftdrossel und 
Widerstand durch einen Parallelwiderstand ergänzt und 
experimentell nachgewiesen, daß bei den von ihm gewählten 
Widerstands- und Induktivitätswerten das Schaltvermögen 
der untersuchten Schalter 103°/, des mit Prüfmotoren er- 
mittelten Schaltvermögens beträgt. Er weist aber selbst dar- 
auf hin, daß die Prüfung mit seinem Prüfstromkreis anschei- 
nend zu leicht war, da offenbar nicht das richtige Verhältnis 
zwischen der Größe des Reihenwiderstands und derjenigen 
des Parallelwiderstands gefunden worden sei. 

Ecker und Hegewaldt kommen bei der Kritik des Kündiger- 
schen: Vorschlags zu dem Ergebnis, daß zur genauen Nach- 
ahmung des Schaltvorgangs an Asynchronmotoren ein Ersatz- 
prüfstromkreis mit insgesamt mindestens vier Schaltelementen 
je Phase statt der drei von Kündiger verwendeten nötig sei. 
Der Entwurf der neuen IEC-Empfehlungen für die Schaltver- 
mögensprüfung von Schützen sieht dagegen ebenfalls nur drei 


Schaltelemente vor, nämlich eine Luftdrossel mit einem. 


Reihen- und einem Parallelwiderstand, in dem der Strom 
1°/, des Stroms in der Drossel betragen soll. Da die von Rühle- 
mann aufgeworfene Frage durch den zur Diskussion gestellten 
IEC-Entwurf eine besondere Bedeutung erlangt hat, soll mit 
den folgenden Ausführungen ein Beitrag zur Klärung geleistet 


_ werden. 


1. Einschwingvorgang der wiederkehrenden Spannung beim 
Abschalten eines Prüfmotors 


Bekanntlich tritt nach dem Nullwerden des Stroms und end- 


» 


gültigem Erlöschen desLicht- 
bogens am erstlöschenden 
Pol eines Drehstromschalters 
ein Ausgleichvorgang auf, in 
dem die Einschwingsspan- 
nung auf den 1,5fachen Wert 
des Momentanwerts der 
Sternspannung einschwingt. 
Bild 1 zeigt einen solchen 
beim Abschalten eines abge- 
bremsten Asynchronmotors 
aufgenommenenEinschwing- 
vorgang der wiederkehren- 
den Spannung. Es soll ver- 
sucht werden, am einpoligen 
Ersatzstromkreis (Bild2) des 
festgebremsten Asynchron- 
motors einige Gesetzmäßig- 
keiten für den Verlauf des 


Bild 1 X 
Oszillogramm der Einschwingspan- 
nung beim Abschalten eines fest- 


P='5kW; Ig= 524; » 
U=225/V3Y; cos PK = 0,56; 
zweipolig 

Scheitelwert der Einschwingspan- 
nung U, = 336 V 
Einschwingfrequenz f, = 49 kHz 
Überschwingfaktor y = 1,54 


Mittl :ilhei i ing- 
stellen. In dem Ersatzstrom- ittlere Steilheit der Einschwing 


* . * . So « V = 
kreis sind im Augenblick des Spannung 5 = 32,8. 


gebremsten Kurzschlußläufermotors. _ 


r 


er 


tert 


ELEKTRIE Heft 9 (1961) 


Fi 


x 


a2 


v 


eur des Abschaltlichtbogens der primäre Widerstand 


R, und die primäre Streuinduktivität L, stromlos. Für den 
Vorlauf des Ausgleichvorgangs in dem aus FEN übrigen Gliedern 
gebildeten Stromkreis sind sie daher ohne Bedeutung. Als ver- 
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Bild 2. Ersatzstromkreis des festgebremsten Akynchronmotors in einpoli- 
ger Darstellung 
R, primärer Widerstand 
L, primäre Streuinduktivität 
R, sekundärer Widerstand 
L, sekundäre Streuinduktivität 
M Hauptinduktivität 


Rp Ersatzwiderstand für die 
Eisenverluste 

C konzentriert angenommene 
Kapazität der Wicklung 

$ zu prüfender Schalter 


einfachende Annahme soll vorausgesetzt werden, daß das Er- 
löschen des Lichtbogens im natürlichen Nulldurchgang des 
Stroms i = /sin wt erfolgen möge. Das heißt, daß der Einfluß 
der Lichtbogenspannung auf den Löschvorgang vernachlässigt 
wird. Vor dem Erlöschen des Lichtbogens liege am Verbraucher 


die Sternspannung u = D, sin (o& + 9). Im Augenblick des 
Erlöschens des Lichtbogens liegt dann am Ersatzstromkreis 


zur Zeit = (0 nach dem eingangs Gesagten die Spannung 


8:7, — 1,0 u, sin 9, die als transiente Spannung u; am 
Kondensator C während des Ausgleichvorgangs auf Null ab- 


£ ‚ klingt. 


Gemäß der Voraussetzung ist also während des Ausgleich- 
vorgangs 


ic Fin Hin, Hin =. (1) 
- Darin ist 
dr 
e= 07, 
A 7: urdt, 
iR = ; 
Ru, 7 By 


Ein N R, R, 
in = exp. (- 7, )z T [mexp- = er = L, ). 


_ wie sich aus der Differentialgleichung 


2,3% 


29 Zi + ir; RB, = u: ergibt. 


Durch Einsetzen der Werte der Ausgleichströme in Gl. (1) 
erhält man die Integro-Differentialgleichung 


nl na 

et [wart H+erp.( 2) 2 [wos nn di 
+.Kemp.(-221)=0. 2) 
- 2 


Durch zweimaliges Differenzieren und Umformen ergibt sich 


x 


SE ® 1 1 
® as: tt at)" 


a Ur 


I 2, MO 8) 


Da en nchähd den praktischen Werten eines Sa in dem 


Ersatzstromkreis R, < R,, Ds <M und R,C < < Zeit, kann 


man mit genügender ee Gl. (3) SE sit und er- 
hält 


wWtrg Gurt LMO 7 er ur (4) 


en Ö 


| 


Die charakteristische Gleichung dieser homogenen, linearen 
Differentialgleichung dritter Ordnung mit konstanten Koeffi- 
zienten lautet 


+a®+ba+c=0, (5) 
wobei zur Abkürzung für die konstanten Koeffizienten von 
ur, u und u; die Buchstaben a, b, bzw. c eingesetzt werden. 
Entsprechend den praktischen Werten der Scheinwiderstände 
des Ersatzstromkreises ist im allgemeinen zu erwarten, daß 
Gl. (5) eine reelle Wurzel und zwei komplexe Wurzeln besitzt: 


ee (6) 


1m 0, 93 — 
Die Lösung der Differentialgleichung (4) wird daher folgende 
Form haben 


= Aexp.(—ot)+ Bexp. (-5) cos (vE — Ö). (7) 


Die transiente Spannung u; klingt also während des Ausgleich- 
vorgangs von ihrem Anfangswert 1,5 U, sin g nach einer e- 


Funktion mit den Zeitkonstanten — auf Null ab, wobei der 


e-Funktion eine gedämpfte Schwingung mit der Frequenz » 
überlagert ist, deren Amplitude ihrerseits mit der doppelten 


2 
Zeitkonstante — abklingt. Da die Einschwingspannung %, 


= 1,5 u — u; ist, steigt sie umgekehrt von Null nach einer 
e- Kudkecon an, der gedämpfte Schwingungen überlagert sind. 


Der beschriebene typische Verlauf ist sowohl in Bild 1 wie 
auch in dem Oszillogramm von Einsele [5], [6] deutlich zu er- 
kennen. Um einen möglichst ähnlichen Verlauf in einem Er- 
satzprüfstromkreis zu erhalten, müßte er nicht nur aus vier 
Schaltelementen, wie Ecker [3] und Hegewaldt [4] fordern, - 
sondern aus fünf Elementen bestehen, wovon L, und R, zum 
Einstellen des Prüfstroms und seiner Phasenlage dienen, wäh- 
rend C, R, und M sowie L, den Verlauf der Einschwingspan- - 
nung bestimmen. 


2. Einschwingvorgang der wiederkehrenden Spannung beim 
Prüfstromkreis nach VDE 0660 


Bild 3 zeigt den Prüfstromkreis nach VDE 0660 in einpoliger 
Darstellung. Z und R dienen zum Einstellen des geforderten 
Prüfstroms und des Leistungsfaktors. € ist die konzentriert 
gedachte Kapazität der Prüfanlage. Unter den gleichen Vor- 
aussetzungen wie in Abschnitt 1 gilt für die Ausgleichströme 
nach dem Nullwerden des Lichtbogenstroms 


Wr + ic = 0% (8) 
; Ay, 
Darin ist wie zuvor io—=C Fr 


1 R R 
in — exp. 7 )z [m e- (Z)d+ Kexp. (7). 
Durch Einsetzen dieser Werte in Gl. (8) und Differenzieren 
erhält man 


wW+z Et = 0. (9) 


Die Lösung von Gl. (9) ergibt für den Verlauf der transienten 
Spannung eine gedämpfte Schwingung 


—= A exp. (— ot) cos vyt — 6). (10) 
Bild 3 
Prüfstromkreis nach VDE 0660 in 


eimpoliger Darstellung 

R, L Widerstand bzw. Induktivität 
zum Einstellen von Strom und 
Leistungsfaktor 

c konzentriert angenommene 
Kapazität der Prüfeinrichtung 
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R? DR 
Darin ist » = \ - +77 die Kreisfrequenz der Schwin- 


L zen h 
gungen der transienten Spannung, — = die Zeitkonstante, 


mit der die Amplituden der Schwingungen auf Null ab- 
klingen. (ö ist der bei unseren Betrachtungen nicht inter- 


‚essierende Phasenwinkel.) 
' Die Integrationskonstante A läßt sich durch die Randbe- 


dingung 


an 1,5 Ü, sin p für t = 0 eliminieren. Damit wird 


cos (vt — Ö) 
cos Ö 


= Die Einschwingspannung am erstlöschenden Pol des Schalters 
ist 


(11) 


Se uw= 1,5 Ö, sin exp. ( ed). 


lu w, 

nen 

hi a) 

, Be M=150, Isin (ot + 9) — sin ee Hazp, en. 
(12) 


ee 


_ Fürt= erhält man den ersten Scheitelwert der Einschwing- 
v 


spannung 


D,=15 23 sin (S + 2 + sin pexp. (r 2) { 


\ 


Ü, = 1,5y D, sin 


BEER 
ei Ö Sin p. (15) 
v 


Für die zahlenmäßige Auswertung der Gleichungen muß auf 
lgendes aufmerksam gemacht werden: 

Durch Einsetzen des zu einem bestimmten Prüfstrom und 
tungsfaktor gehörigen Widerstandswerts von R in die 
eichungen würde sich eine sehr geringe Dämpfung des Aus- 
leichvorgangs sowie ein Überschwingfaktor y = 2 ergeben. 
genommene ÖOszillogramme (Bild 4), zeigen eine größere 
ämpfung der Schwingungen, als sie dem Wert des Wider- 
andes .R entsprechen würde. Es ist aber verständlich, daß für 
den Verlauf des Einschwingvorgangs mit seiner verhältnis- 
‚mäßig hohen Frequenz außer dem ohmschen Widerstand auch 


Prüfstromkreises nach VDE 0660/12.52 2) 
 I=51A;U=- 2253 V;cos p = 0,547 
"Scheitelwert der Einschwingspannung ö, = 641 V 
 Einschwingfrequenz f, = 37,7 kHz 
Überschwingfaktor y = 1,81 


Mittlere Steilheit der Einschwingspannung ge 48,3 af 
; us 


) Die Daten der Prüfstromkreise weichen bei diesem und zum Teil bei 
den folgenden Versuchen von den nach den Bestimmungen vor VDE oder 
den Empfehlungen .der IEC vorgeschriebenen aus Gründen der Vergleich- 
arkeit mit vorhandenen Motoren ab. 


w Oszillogramm der Einschwingspannung beim Abschalten eines. 


en Da Eh die ae als auc 
verluste im Prüfstromkreis nach VDE 0660 von der jew 


Konstruktion der Prüfeinrichtung abhängig sind, ist es ebenso. 4 


verständlich, daß über den zu erwartenden Verlauf des Ein- 
schwingvorgangs keine allgemeingültigen Voraussagen ge- 


macht werden können. Erfahrungsgemäß ist die Dämpfung 


einer Prüfeinrichtung nach VDE 0660 wesentlich kleiner als 
die der Prüfmotoren, so daß der zu prüfende Schalter mit einer 


viel steiler verlaufenden Einschwingspannung beansprucht 


wird [5], [6]. Der Grad der Verschärfung bei der Prüfung eines 


Schalters mit dem VDE-Prüfstromkreis gegenüber einer Prü- 
fung mit dem Prüfmotor schwankt von Prüfeinrichtung zu 
Prüfeinrichtung und ist mehr oder minder vom Zufall abhän- 


gig. Einsele [5] stellte in seinem Beispiel bei einem Prüfmotor 


eine Steilheit der Einschwingspannung von 31 V/us und beider 
entsprechenden VDE-Prüfeinrichtung 97 V/us fest. Ein Ver- 
gleich zwischen Bild 1 und 4 ergibt 32,8 - V/us für den Prüf- 
motor und 48,3 V/us für den VDE-Prüfstromkreis. Diese be- i 


liebig herausgegriffenen Beispiele beweisen die Unzulänglich- 
keit der Prüfung eines Schalters mit dem VDE- Prüfstrom- 
kreis. 


h . 
3. Einschwingvorgang der wiederkehrenden Spannung bei 


einem Prüfstromkreis entsprechend dem Entwurf der IEC- 
Empfehlungen 


Der Entwurf der IEC-Empfehlungen für die Prüfung von 7 


Schützen sieht einen Prüfstromkreis ähnlich wie in VDE 


0660/12.52 vor, bei dem parallel zur Luftdrossel ein Widerstand 
angeordnet ist (Bild 5a). Der Wert des Parallelwiderstandes < 
R, ist so zu bemessen, daß er von einem Strom gleich 1%/, des 
' Some in der Drossel Z durchflossen wird. In Anlehnung an 
die bisher behandelten Stromkreise soll der Parallelwiderstand 


R, bei den weiteren Betrachtungen parallel zu R, und L ge- 
Teet werden (Bild 5b), was keinen grundsätzlichen Unterschied 


im Verhalten des Prüfstromkreises zur Folge hat. © ist wieder- es 
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Bild 5. Prüfstromkreise nach IEC 


R„L Widerstand bzw. Induktivität zum Einstellen von ‚Strom E: 


und Leistungsfaktor 
R, Dämpfungswiderstand 


a) IEC-Prüfstromkreis ; | x 
\ 


b) modifizierter IE 0 Prüfstroimkreis 


um die konzentriert gedachte Kapazität der Prüfeinrichtung. 


Wie bisher gilt für die Ausgleichströme nach dem Nullrenies x 


des Lichtbogenstroms 
\ 1 
Lea Pr 6 2 RR (16) 
Aral o 
Lee c a ’ ä irn 
'R, a Rt | £ 


iL= exp. R na 


Durch Einsetzen in Gl. (16) und Differenzieren ergibt sich 


PR 627 1 1 DER 
tert moto) (17) 
Darin ist wieder entsprechend den praktischen Werten $ 
I 2 “ * 
"Ruin und ,O< 7. N 


LET R \ 
\£/ wexp.(Tt)dt + Kexp. (-). 


" 


SRERDDRN 
| Re See (18) 
| Die Lösung dieser Differentialgleichung lautet 
% = Aexp. (at) + Bexp. (as), (19) 


3 Dee 
220 
, RaEERTL 
a va 2 
RD OE 


1 
Für 90? = LG erhält man einen aperiodischen Verlauf der Ein- 


1 
ins. während 0 < LG einen periodischen Aus- 


gleichvorgang mit gedämpften Schwingungen ergibt. Da die 
IBC-Empfehlungen über die Kapazität keine Angaben machen, 
so daß ihre Größe von den jeweiligen Konstruktionsdaten der 
Anlage abhängig ist, kann man im allgemeinen mit einem 
aperiodischen Ansteigen der Einschwingspannung rechnen. 


= ——, Dar- 


Den aperiodischen Grenzfall erhält man für o? TO‘ 


aus folgt für die Kapazität C, = Be 
p 


und En taprerbend den IB0. Emp- 


E fehlungen , — — —, 


E Un Effektivwert der Dreieckspannung. 
L Für die Grenzkapazität ergibt sich daraus der Wert 


V31sin (0) 


Te Up 


—=1,32782.1077 


Isin o 

177 > (20) 
- Für die Prüfbedingungen der IEC- Empfehlungen (Leistungs- 
faktor cos @ = 0,35, d.h. sin 9 = 0,937, und eine Prüfspan- 
5 nung Up = 550 V) darf die Kapazität der Prüfeinrichtung 


maximal 
0, [F] = 2,35 - 101° I [A] 


betragen, wenn der Einschwingvorgang aperiodisch verlaufen 
‚soll. Im allgemeinen ist zu erwarten, daß dieser Grenzwert nicht 
überschritten wird. 


D Den Verlauf der transienten Spannung im aperiodischen 
Br Grenzfall erhält man aus Gl. (19) mit »„=0, d.h. u = 
7 Br 0 und der Randbedingung 
E. vi url sin p fürt = 0, 
4 = 1,5 (dr sin g exp. (— o!). (21) 
Daraus folgt für die Einschwingspannung 
1,50, [sin (ot + @) — sin pexp. (— ot)]. (22) 


e Die Anfangssteilheit der Einschwingspannung im aperi- 
 _odischen Grenzfall ist mit Sunende Genauigkeit 


8,1800, sin o. 


I LLC 
Durch Einsetzen \ von Rp = = 31 —— 


(23) 


h \ 
und C, nach Gl. (20) erhält 


8 = 7,7. 1075 Up [V]. 
er Li N 
Für die Prüfspannung Un = 550V ist 8, = 42, pr 


>“ Anfangssteilheit der Einschwingspannung, ii im aperi- 


en N unabhängig von der Höhe des Prüfstroms \ 


handelt es sich um einen Mittelwert, von dem die tatsächliche 
Steilheit bis zum Erreichen des Scheitelwerts der ersten Über- 
schwingung nur wenig abweicht. Bei einem aperiodischen Vor- 
gang tritt dagegen entsprechend dem Charakter einer e-Funk- 
tion die größte Steilheit im Anfangspunkt auf und wird im 
weiteren Verlauf stetig flacher. Ein Vergleich zwischen den 
Öszillogrammen in Bild 4 und 6, die bei gleichem Prüfstrom 
aufgenommen wurden, zeigt deutlich den Unterschied. Die Be- 
anspruchung des Schalters ist bei einem Prüfstromkreis nach 
IEC wesentlich geringer als in den beiden vorherbesprochenen 
Fällen. Bei einem Vergleich der Oszillogramme des Prüfmotors 
in Bild1 und des IEC-Prüfstromkreises in Bild 6 muß sogar 
festgestellt werden, daß der IEC-Vorschlag mit seinem Be- 
streben, die Prüfbedingungen gegenüber einem Prüfstromkreis 
nach VDE 0660 zu erleichtern, über das Ziel hinausgeht. 
Außerdem muß noch zusätzlich festgestellt werden, daß die 
tatsächliche Beanspruchung des Schalters im IEC-Prüfstrom- 


Bild 6. Oszillogramm- der Einschwingspannung beim Abschalten eines 


Prüfstromkreises entsprechend dem Entwurf der IEC-Empfeh- 
lungen 

I=52A; U= 225] 3\; cos = 0,55 

Wiederkehrende Spannung Uy, = 3831V | = 


Anfangssteilheit der Einschwingspannung 5, = 18 FR 


kreis ebenfalls im gewissen Umfang von den jeweiligen’ Prüf- 


anlagedaten abhängig ist, da sich die Anfangssteilheit mit der 


Kapazität der Prüfeinrichtung ändert. Für C = 0 behalten % 
zwar die Gleichungen für die transiente Spannung ,, die 


Einschwingspannung “, und die Anfangssteilheit &, de 
2) und (23), die Zeitkonstante us 2 


gleiche Form wie die Gln. (21), (2 


L 
28 DR: ist doppelt so groß wie im aperiodischen Grenzfal, 
0 p 


1 L 
beidem— = 2R, 0, ar, 


Die Anfangssteilheit ist also im Grenzfall © = O nur halb so 


groß wie im aperiodischen Grenzfall. Für die Prüfspannung 
: V ei Fe 
Un = 550 V würde $, = 21,2 nz betragen. 


Die praktischzu erwartenden Werte der Anfangssteilheitder 
Einschwingspannung liegen zwischen diesen beiden Grenz. 
werten. Ya 

Zusammenfassend muß festgestellt werden, daß die Prüfung 
eines Schalters mit dem IEC-Prüfstromkreis eine zu geringe 
Schalterbeanspruchung ergibt. 


4. Der verbesserte Prüfstromkreis 


Die Unterschiede sowohl des VDE-Prüfstromkreises als auch 
des IEC-Prüfstromkreises gegenüber dem Prüfmotor in bezug 
auf den Verlauf des Einschwingvorgangs der wiederkehrenden 


Spannung machen eine Untersuchung notwendig, obmitenem 


technisch zu vertretenden Aufwand eine bessere Anpassung 
eines Prüfstromkreises an das Verhalten des Prüfmotors mög- 
lich ist, 

Der Ersatzstromkreis des festgebremsten Asynchronmotors 


‚(Bild 2) und der geringfügig abgewandelte IEC-Prüfstromkreis 


(Bild 5b) unterscheiden sich, abgesehen von den vernachlässig- 
ten primären Scheinwiderständen des Motors, in der Anzahl 
der Schaltelemente nur dadurch, daß in dem IEC-Prüfstrom- 

kreis die Hauptinduktivität des Motors fehlt. Diese ist, wie 
schon erwähnt, hauptsächlich dafür verantwortlich, daß dem 
periodischen Einschwingvorgang der wiederkehrenden Span- 
nung ein aperiodischer Anstieg überlagert ist. Außerdem 


| 291 


' Sie hat also die gleiche Form wie Gl. (1 


scheint der Parallelwiderstand des IEC-Prüfstromkreises zu 
klein gewählt zu sein, da er eine stärkere Dämpfung des Ein- 
schwingvorgangs hervorruft als es die Eisen- und Wirbelstrom- 
verluste des Prüfmotors tun. Die Größe des Dämpfungswider- 
stands etwa aus den Eisenverlusten des Motors berechnen zu 
wollen, ist nicht möglich, da diese sich auf eine Frequenz von 
50 Hz beziehen, während die Frequenz der Einschwingspan- 
nung mehrere kHz beträgt. Es ist daher nur umgekehrt mög- 
lich, aus aufgenommenen Oszillogrammen des Einschwingvor- 
gangs bei Prüfmotoren die Werte des Parallelwiderstands und 
der Kapazität eines Ersatzstromkreises zu berechnen, der in 
bezug auf die Steilheit der Einschwingspannung und die 
Dämpfung die gleichen Eigenschaften wie der Prüfmotor be- 
sitzt. Da diese beiden Größen die ausschlaggebenden Faktoren 
bei der Beanspruchung während der Schalterprüfung darstellen, 
kann auf eine exakte Nachbildung des Einschwingvorgangs, 
also des überlagerten aperiodischen Anstiegs, verzichtet wer- 
den, so daß die Hauptinduktivität im Ersatzstromkreis nicht 
notwendig ist. Um Prüfverhältnisse zu schaffen, die den Bean- 
spruchungen eines Schalters durch einen Prüfmotor weit- 
gehend ähneln und von Zufälligkeiten der Beeinflussung durch 
die Anordnung der Prüfeinrichtung frei sind, ist also der IEC- 
Prüfstromkreis in der Anzahl der Schaltelemente lediglich 
durch einen Parallelkondensator zu ergänzen. 

Während die Luftdrossel und der Reihenwiderstand dieses 
verbesserten Prüfstromkreises durch die Größe des Prüfstroms 
und den geforderten Leistungsfaktor bestimmt werden, sind 
der Parallelwiderstand und der Kondensator durch die ver- 
langte Steilheit und Dämpfung der Einschwingspannung fest- 
gelegt. Die Wahl dieser letzten beiden Werte, die die Streuung 
der Motoreigenschaften der einzelnen Hersteller berücksich- 
tigen und eine gewisse aber nunmehr;bekannte Sicherheit be- 
inhalten müssen, ist eine Sache der Vereinbarung. 

Der Gang der Berechnung der Daten des verbesserten Prüf- 
stromkreises soll kurz aufgezeigt werden: Die Lösung der 
Differentialgleichung (18) lautet für den periodischen Aus- 


1 
gleichvorgang mit og? < Lo 


u = Aexp. (— et) cos vt — Ö). 


0), die den Ausgleich- 
vorgang beim VDE-Prüfstromkreis beschreibt. Die Zeitkon- 
stante und die Frequenz des Ausgleichvorgangs haben einen 
anderen Wertalsim Abschnitt 2. In diesem Fall ist 


. Be 1 
EEE LO, 08 


Die übrigen charakteristischen Größen des Ausgleichvorgangs 


‘werden durch dieselben Gleichungen wie im ' Abschnitt 2 be- 


schrieben, die der Übersichtlichkeit wegen hier noch einmal 


zusammengestellt werden sollen, soweit sie zur Auswertung 


der Oszillogramme erforderlich sind: 
Scheitelwert der Einschwingspannung: 


D, a I; sin @. 
Mittlere Steilheit der Einschwingspannung: 
S= 3yf,Ü,sin p. 


Logarithmisches Dekrement, d.h. Differenz der Logarithmen 
von zwei um eine Periode auseinanderliegenden Amplituden 
der Einschwingspannung: 


SEITE 1 
B> + = I Z 5R,,,0 (25) 
Überschwingfaktor: 2 
er @ bi 
y=l+exp.(- 56,)=1temp. (- 3)- (26) 
Induktivität der Luftdrossel: 
DR (27) 
V3o1 
292 a 


Durch die Kombination der Gin. a (25) vERR (27) erhält me 
die Größe des Parallelwiderstandes \ 


R FL gH+en? Uning dh: 9+4n? (28) 
BT E) AnYs3ıf I 
Daraus folgt für die Kapazität ; 
VE 
PR 1 2x V31 f 29) 


f,21(9°+4r°) Upsinp R(9°+4n?)' 


Einen Einschwingvorgang der wiederkehrenden Spannung 
eines für etwa den gleichen Prüfstrom wie in Bild 1, 4 und 6 


berechneten verbesserten Prüfstromkreises zeigt Bild 7. 


Cp = 1200 pF 

Scheitelwert der Einschwingspan- 
nung Ö, 579] 
Einschwingfrequenz F,= 27,3kHz 
Einschwingfaktor y = 1,58 
Mittlere Steilheit Er Einschwing- 


31,6 


spannung Re 


FE 1A8164 7 


Bild 7. Oszillogramm der Einschwingspannung beim Abschalten des ver- 


besserten Prüfstromkreises 


Ü, = 251 V;f, = 28,8 kHz 


a) 2,5 kW; sechspolig, Ig = 28A; — 
U = 220 ) 3 V;cos gg = 0,58 


b) 3,5 kW; sechspolig; Ig = 43 A; 
U= 213) 3 V;cos gg = 0,663 


Ü,= 336 V;f, = 32,7 kHz; 


c) 5kW; zweipolig; Ig = 52 A; 


U= 2253 V;cos gg = 0,56 


d) 13 kW; achtpolig; /g = 97 A; 
= 241 3 V;cos px = 0,45 


Ü,= 311 V;f,= 52 kHz; 


e) 22 kW; vierpolig; /x = 300 A; 
U = 248 /3 V;cos gg = 0,56 


x 
U,= 285 V; f, = 55,5 kHz; 


Bild 8. Oszillogramme der Einschwingspannung beim Abschalten von fest- 
gebremsten Kurzschlußläufermotoren 
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6. Meßergebnisse 


+ 


Im folgenden soll anhand einiger Oszillogramme die Richtig- 
keit der bisherigen theoretischen Betrachtungen bewiesen 
werden. Dabei ist zu berücksichtigen, daß einige der bisher zur 
Vereinfachung der Berechnung gemachten Voraussetzungen 
in der Praxis nicht zutreffen. Das gilt besonders für die An- 
nahme, daß die Lichtbogenspannung vernachlässigbar klein 
ist, so daß die Lichtbogenlöschung im natürlichen Nulldurch- 
gang des Stroms erfolgt: Da die meisten Schaltertypen für die 
Liehtbogenlöschung die magnetische Blasung oder die Mehr- 
fachunterbrechung anwenden, wird die Lichtbogenspannung 
beträchtlich in die Höhe getrieben, so daß der Augenblick der 
Lichtbogenlöschung nicht im natürlichen Nulldurchgang des 
. Stroms, sondern zu einem früheren Zeitpunkt erfolgt. Am erst- 
löschenden Pol des Schalters tritt daher nicht die dem statio- 
nären Leistungsfaktor entsprechende wiederkehrende Span- 
nung, sondern ein kleinerer Wert auf. Die Höhe des ersten 
Scheitelwerts und die mittlere Steilheit der Einschwingspan- 
nung bleiben daher unter den theoretisch zu erwartenden 
Werten, während die durch die Daten des Stromkreises be- 
stimmten Werte der Einschwingfrequenz und des Überschwing- 
faktors nicht von den Schaltereigenschaften beeinflußt werden. 
Die Oszilliogramme in Bild 8 zeigen die am erstlöschenden 
Pol eines Schalters beim Abschalten von festgebremsten Kurz- 
schlußläufermotoren auftretenden Einschwingvorgänge der 
wiederkehrenden Spannung. Tafel1l enthält die mit. dem 
Schleifenoszillograf aufgenommenen Werte der verketteten 
__ Spannung Up, des Kurzschlußstroms /x und des dazuge- 
- hörigen Leistungsfaktors cos 9x im stationären Zustand sowie 
' den daraus berechneten Wert’der Induktivität Z des verein- 
fachten Motor-Ersatzstromkreises. Den Elektronenstrahl- 
 Oszillogrammen des Einschwingvorgangs wurden die Werte 
der Einschwingfrequenz f, und des ersten Scheitelwerts der 
Einschwingspannung 0, entnommen, mit denen die Werte 
für den Übersshwingfaktor y die mittlere Steilheit der Ein- 
schwingspannung $ sowie die Kapazität € und den Parallel- 
widerstand R, des Ersatzstromkreises mit Hilfe der in den 
vorhergehenden Abschnitten abgeleiteten Gleichungen be- 
rechnet wurden. 


Tafel 1 
Motor- DO, S L C Rp 
daten _ vIX |mu| nr |x0 
a ER - As 
2,5kW 220 V3 351) 20,4 | 20,6 | 1,48 | 9,15 
 sechspolig 
m 3:5 KW | 213 V3 43 | 0,66 |.32,7 | 1,54 | 336 | 22 11,8 | 2,00 | 6,52 
_ sechspolig 
En 5kW 225. /3 ” 0,56 [49 1,54 | 336 | 32,8 | 11,4 | 0,92 | 9,45 
zweipolig 


13kW 1241 3| 97 | 0,45 
achtpolig | 

22kW |247Y3|300| 0,56 
ierpolig 


a 1,82 


7 Die von der Stärke der magnetischen Blasung des Schalters 
- und mithin auch von der Höhe des Stroms abhängige Vorver- 
 schiebung des Löschzeitpunkts begrenzt die mittlere Steilheit 


Be --; u MER 
8 der Einschwingspannung auf etwa 33 ars Die Frequenz f, 


wächst erwartungsgemäß mit zunehmender Leistung des 
Motors, da dieKapazität der Wicklung nicht indem Maßesteigt, 
' wie die Induktivität abnimmt. Der Überschwingfaktor y 
scheint nicht von der Leistung des Motors abhängig zu sein und 
K liegt bei etwa 1,5. Dem Beispiel des 5kW-Motors kann man 
ferner entnehmen, daß die Frequenz und die Steilheit bei 
 zweipoligen Maschinen verhältnismäßig hoch liegen, da ihre 
 Wicklungskapazität möglicherweise kleiner als bei Maschi- 
nen mit höheren Polzahlen ist. Für die endgültige Fest- 
 legung der Prüfvorschriften wäre daher dieser Maschinentyp 
besonders in Betracht zu ziehen. 
' ELEKTRIE Heft 9 (1961) 
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Um den Einfluß der Eigenschaften des Schalters auf die 
Steilheit der Einschwingspannung zu eliminieren, wurde fol- 
gendes Verfahren versucht. Außer dem Oszillogramm des 
stationären Kurzschlußstroms wurde ein Oszillogramm des 
gesamten Abschaltvorgangs aufgenommen und aus diesem der 
Löschwinkel w, das ist die Phasenverschiebung zwischen dem 
Nulldurchgang der Spannung und dem Nullwerden des Licht- 
bogenstroms, bestimmt. Die aus dem Einschwingungsoszillo- 
gramm berechnete und durch die Eigenschaften des verwende- 
ten Schalters zweifellos beeinflußte Steilheit wurde mit dem 
Verhältnis sin 7: sin w multipliziert. Für den 2,5kW-Motor 
ergibt sich nach dieser Methode eine umgerechnete‘ Steilheit 


<— 0,810 V 


ON ZEr = 
> Ya 0,564 2 us’ 
für den 5 kW-Motor 
=; 0,829 V 
= 39,8. = 37,3 —. 
. 0,729 us 


Bei der geringen Anzahl der vorliegenden Meßergebnisse all- 
gemeingültige Aussagen über den Verlauf der Einschwing- 
vorgänge der wiederkehrenden Spannung beim Abschalten von 
Kurzschlußläufermotoren zu machen, erscheint gewagt. Trotz- 
dem ist es erforderlich, Angaben für die Dimensionierung des 
im Abschnitt 4 vorgeschlagenen Prüfstromkreises zu machen, 
Es wurde schon darauf hingewiesen, daß die Festlegung der 
Daten des Prüfstromkreises eine Ermessensfrage ist, wenn da- 
mit von Ort zu Ort vergleichbare und einen vernünftigen Sicher- 
heitsfaktor enthaltende Prüfbedingungen geschaffen werden. 

Ein brauchbarer Wert für die mittlere Steilheit der Ein- 


— V Br N 
schwingspannung scheint $ = 50 = bei einem Überschwing- 


faktor y = 1,5 zu sein. Selbstverständlich können die nach- 
folgenden Dimensionierungsgleichungen auch für andere 
Werte, z. B. eine mit der Motorleistung steigende Steilheit, 
abgewandelt werden. Die Wahl einer von der Nennspannung 
unabhängigen Steilheit der Einschwingspannung dürfte be- 
rechtigt sein, wie aus folgender Überlegung hervorgeht: 
Die Induktivität eines Motors steigt bei konstanter Leistung 
mit dem Quadrat der Spannung, während die Kapazität der 
Wicklung nur in geringem Maße von der Nennspannung ab- 
hängig sein wird. . 


Daraus folgt, daß die Einschwingfrequenz h= 5. yro 


umgekehrt proportional der Nennspannung des Motors ist. 


* Infolgedessen bleibt das Produkt f, U und mithin die Steil- 
heit der Einschwingspannung nach Gl. (15) konstant. Es wäre 
wünschenswert, daß die Richtigkeit und Zweckmäßigkeit der 
Vorschläge durch Untersuchungen an einer größeren Anzahl 
von Motoren überprüft werden würden. 

Mit den vorgeschlagenen Werten für die mittlere Steilheit 


und den Überschwingfaktor werden 


13,6 103 
die Einschwingfrequenz: f, [kHz] = Up[V]sin op ' 


1 


1 
das logarithmische Dekrement: $ = 2 In NE 199% 


ER ee 
widerstand: — — 
er Parallelwider » [92] TIA] 
Tafel 2 
Iy 5 RL IE Ry eH 
A A Q 10-°H Q 10°° F 
410 4100 1,110 9,47 3720 3,66 
16 160 0,694 5,92 2320 5,86 
25 250 0,444 3,79 1490 9,16 
40 400 0,277 2,37 930 14,6 
63 630 0,176 1,50 590 23,0 
100 1000 0,114 0,947 372 36,6 
160 1280 0,0868 0,740 290 46,8 
250 2000 0,0555 0,473 186 73,2 
400 3200 0,0347 0,296 116 447 
630 5040 0,0220 0,187 74 184 
293 


Bild 9. Oszillogramme der Einschwingspannung beim Abschalten eines 


VDE-Prüfstromkreises 


a) I= 109,34; U=32%0 Y3\; 
cos = 0,35; U, =1973 N; 
/ fy= 29,8 kHz y = 1,85; 
x V 
$S=57 — 
Mr us 
Ben. m .7= 2644; U = 320 Y3V; 
EUR © eos p = 0,38; U, = 843 V; 
a fy— 43,3 kHz; y= 1,85; 
5 
= v 
S = 72,9 — 
us 


« Oszillogramme der Einschwingspannung beim Abschalten eines 
"IEC-Prüfstromkreises 


a) T = 109,8 A; U =320 Y3\; 
cos @ = 0,35; uUy = 593 V; , 
= 320 Y3\; 
up — 498 V; 
\ 


Bild 11. Oszillogramme der Einschwingspannung beim Abschalten eines 
"4 verbesserten Prüfstromkreises 


a) I = 109,8 A; U =320Y)3\;, g 
cos g = 0,35; U,= 816\; 
f = 20,7 kHz; vy = 156; 
N 
S = 83, pm 
b) = 264 A; U =320/3%\; 
cos g = 0,34: d,= 17235 V; 
1,23 ‚8 kHz; y=1,56; 
6% V 
S = 34,5 — 
uS 


‚iner hins von 550 V und einem BANN 
cos 9 = 0,35 entsprechend den IEC-Empfehlungen für 
ze, Klasse AC4, zusammengestellt. Die vom Prüfstrom 


Um den Unterschied des VDE.Prüfstromkreises einerseits 
und des IEC-Prüfstromkreises andererseits gegenüber dem 
. vorgeschlagenen Prüfstromkreis zu zeigen, sind in Bild 9 bis 11 


gemessenen und aus Hi Oszillerfanimen entnom enen 
Die in Tafel 3 angegebenen Werte der Eigenkapazität Cg & 
des Dämpfungswiderstands Rp der Prüfeinrichtung wurde F 
aus dem Schwingungsverlauf berechnet. Ü 
Wie schon bei den Motoroszillogrammen macht sich auch. | 
hier der Einfluß der Schaltereigenschaften auf die Steilheit de 
Einschwingspannung bemerkbar. Diese Tatsache ist in diesem 
Fall keine störende Erscheinung, sondern nur ein bei der Prü- 


Tafel 3 

VDE-Prüf- IEC-Prüf- Verbesserter 

stromkreis stromkreis Prüfstromkreis 
Ip A | 109,8 264 109,8 264 109,8 264 
Up v|320y3| 320 Y3 | 320 Y3 | 320 Y3.| 320 Y3 | 320 Y3 
cos 0,35 0,34 0.35 0,34 0,35, 0,34 
2, v.| 973 843 _ = 816 725 
fv kHz 29,8 43,3 — _ 20,7 23,8 
y 1,85 1,85 _ _ 1,56 1,56 
5 Br 57 72,9 17,4 13,8* 33,8 34,5 

us 

L mH 8,73 3,63 8,73 3,63 3,73 3,63 
Cy nF _ _ _ _ 3,76 9,16 
CE nF 3.27 3,72 _ _ 3,0 Br; 
Rp kQ — au 0,274 0,114 3,12 2,32 
Rp KQ 15,9 9,72 _ _ 20,1 4,32 
* Anfangssteilheit 5, >. 


fung eines Schalters festzustellendes Ergebnis. Die Eigen- 
kapazität C’z der Prüfeinriehtung, die beim VDE-Prüfstrom- 
kreis die Härte der Prüfung bestimmt, hat natürlich auch auf 
die Schwingungsvorgänge im vorgeschlagenen Prüfstromkreis 
einen gewissen Einfluß. Die Eigenkapazität der benutzten 
Prüfeinrichtungen liegt in der Größenordnung von 3n 
Ihrem Einfluß ist es zuzuschreiben, daß die ee 1 
quenz 20,7 bzw. 23,8 kHz statt der berechneten 26,4 kHz be- 
trägt. Da das Verhältnis der Eigenkapazität zur Parallelkapa- 
zität mit höheren Prüfströmen immer kleiner wird (siehe C,, in 
Tafel 2), dürfte ihr Einfluß in tragbaren Grenzen bleiben. Der 
Dämpfungswiderstand der Prüfeinrichtung, der beidem VDE- 
Prüfstromkreis den hohen Übergehwingfaktor von 1,85 zur 
Folge hat, beeinflußt im ER Prüfstromkreis den 
Vorgang nur in sehr geringem Maße. Daß der IEC-Prüfstrom- 
kreis infolge der hohen Dämpfung eine zu leichte Prüfung dar- 
stellt, war schon früher vermerkt worden und ist hier noch ein- 
mal der Vollständigkeit halber gezeigt. 


Zusammenfassung 


Für die Prüfung des Schaltvermögens von Motorschaltern sind 
nach VDE 0660 zwei Methoden, nämlich die Prüfung mit Prüf- 
motoren sowie die Prüfung mit einem Prüfstromkreis, zuge- 
lassen, wobei die letzte eine viel härtere Belastungsprobe für 
den zu prüfenden Schalter darstellt. Zur Klärung des Unter- 
schieds in der Härte der Prüfung werden die beim Abschalten 
eines festgebremsten Kurzschlußläufermotors am erstlöschen- 
den Pol eines Schalters auftretenden Einschwingvorgänge der 
wiederkehrenden Spannung untersucht. Aus den an Motoren 
zwischen 2,5 und 22 kW aufgenommenen Oszillogrammen er- 
gibt sich eine von 28,8 auf 55,5 kHz mit der Leistung der Mo- 
toren ansteigende Einschwingfrequenz. Der Überschwingfak- 
tor ist von der Leistung unabhängig und liegt zwischen 1,35 
und 1,54. Die aus den Oszillogrammen entnommene mittlere 
Steilheit der Einschwingspannung steigt: mit der ra 


von etw: 
us us‘ f 
Die aus den Oszillogrammen entnommenen Werte für die 
mittlere Steilheit der Einschwingspannung sind niedriger alsdie 
(Schluß auf 5.295) - | 


b# 
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PROF. DR.-ING. E.STUMPP, KDT - MAGDEBURG 


‚ elektromotorischer Antriebe 


In einem vor kurzem veröffentlichten Artikel [1] sind Bezie- 

12: hungen für einen elektromotorischen Antrieb behandelt wor- 
- den, die bei Dur chlaufbetrieb mit Aussetzbelastung (DAB) und 
- Aussetzbetrieb (AB) des Elektromotors zwischen der relativen 
Einschaltdauer &, der Schalthäufigkeit 2 und den Motorbe- 
_ lastungsparametern bestehen müssen, damit die zulässige 
Grenzübertemperatur des Motors nicht überschritten wird. 
_ Diese Beziehungen konnten als einfache Fahrplangleichungen 
formuliert werden. Ihre Aufzeichnung als Gerade in der Form 
2 (e, ß) gestattet, ohne zu rechnen, jedes zusammengehörige 
-  Zahlentripel abzulesen, das durch die getroffene Wahl einer 
- dieser Größen bestimmt ist. Die Größe ß ist Parameter dieser 
Geraden und bezeichnet im Zusammenhang z (e, 8) den Motor- 
 belastungsgrad während der Arbeitszeit (Bildla und 2 in 
: m. 

Da die in die Funktionen z (e, ß) eingehende Schalthandlungs“ 


Ergebnisse einer Weiterentwicklung der Fahrplangleichungen 


DK 621.313.13.017.71 


Mps = My der Nenndauerleistung des Motors entsprechendes 


Drehmoment, 
Jn M polares Massenträgheitsmoment des Motorläufers, 
> Schwungmomentfaktor 


dauer Zgcn selbst wieder eine Funktion der Belastungspara- ) 


meter ist, war der Gedanke naheliegend, die in den Gin. (13) 
und (19) der zitierten Abhandlung [1] formulierten Beziehun- 
_ gen durch Einführen der für igcn aufstellbaren Gleichungen 
weiterzuentwickeln. Die Ergebnisse dieser Weiterentwicklung 
- werden nachstehend mitgeteilt. 


1. Weiterentwicklung der Funktion x (s, ß), Gl. (13) in [1], 
für den kupplungsgesteuerten Durchlaufbetrieb mit Aus- 
setzbelastung 


1.1. Schalthandlungsdauer tgch 


Für die Welle der Kupplung gilt, wenn sie während der Schalt- 
‚handlungsdauer igch ein konstantes Drehmoment Mg ent- 
faltet, die Bilanz der Drehmomente an der treibenden und der 
getriebenen Kupplungsseite 


2x (t= tSch) 


Mk x Mgeg za Jpgetr isch 


wenn an der getriebenen Seite ein konstantes widerstehendes 
Drehmoment Mgeg zu überwinden ist und die zu beschleu- 
_ nigenden Massen ein polares Massenträgheitsmoment Jp 
besitzen. 

Bei einem Verhältnis « = 2/2x zwischen der Motor- und 
= der Kupplungsdrehzahl und bei der Einführung der bezogenen 
Größen 

An — tan 


getr 


Mgegli _ 


ER und 


Jpgetr user: 
a Isdon> 


ie 3600 be 

ERRERE TEN N 

die Gleichung Bi: 
I = 
750 (Üsch — Br)! == et 


‚ und man erhält, nach ß aufgelöst, die Bleebune 


folgt daraus die Gleichung für die Schalthandlungsdauer 


isch = fs (1) 


“en ON 2 (Üsch) l Aal 


QN Üsch — Y 


Für die Dee Gültigkeit dieser Gleichung ist außer der An- 
nahme eines konstanten Kupplungsmoments während der 
Schalthandlung und eines konstanten widerstehendem Mo- j 
ments die Annahme eines trägheitslosen Springens der Motor- iR 
drehzahl an den Unstetigkeitsstellen des Motorbelastungsdia- 
gramms erforderlich; diese Annahme ist üblich. Die Größe z4 
soll Trägheitskonstante des geschalteten Antriebsteils genannt 
werden. Sie ist etwas kleiner als die fs-fache Motorträgheits- 
konstante zy = Jpyr Qn/Mx [2], bezogen auf die Motordaten 
des Nenndauerbetriebs, weil das Verhältnis 


1] — üsen SsN 


2 (üsh)/Qn = meer: N) h 


(bei Drehstrom-Asynchronmotoren) etwas unter 1 liegt. Dis 


Größe 1», = 5 soll Schaltzeitfaktor genannt werden. 


ÜSch — 


1.2. Schalthäufigkeit bei Leerlaufschaltungen 


Man darf als Regelfall annehmen, daßin einem solchen-Antrieb 
mit einem geringstmöglichem widerstehenden Drehmoment ge- 
schaltet wird, das dem Drehmoment des geschalteten Antriebs- 
teils bei Leerlauf entspricht. Setzt man aus Erwägungen, die 
zur Gl. (8) in [1] führten, y = fz,so wirdaus Gl. (13) in[l]]mit 


üSch— P? 


ÜSch— A (üseh — Br) Lil e Bi] 
1— 4 (üsen — Br) e 


B? a 


Y 


2 ‚(Schlu6 von Seite 294) 
theoretisch zu erwartenden Werte, da die Löschung des Schalt- 
liehtbogens nicht im natürlichen Stromnulldurchgang ent- 
‚sprechend dem stationären Kurzschlußleistungsfaktor cos px, 
- sondern zu einem früheren Zeitpunkt erfolgt. ) 
Die Untersuchung des VDE-Prüfstromkreises ergibt, daß 
= r Grund für die zu große und außerdem von Prüfanlage zu 
 Prüfanlage wechselnde Härte der Prüfung in der zu geringen 
Br Dämpfung des Einschwingvorgangs liegt, die einen Über- 
4 aeeklor von 1,8 bis 1,85 zur Folge hat. Im Gegensatz 
dazu ist die Dämpfung bei einem Prüfstromkreis nach dem 
Ku Entwurf der IEC-Empfehlung zu groß, so daß hier die Ein- 
chi gspannung mit sehr geringer Steilheit aperiodisch auf 
»n Wert der wiederkehrenden Spannung ansteigt. 
Als eehaıe AST De wird für die Ausarbeitung 


| geschlagen, ar um einen send und eine Parallel- 
_ kapazität gegenüber dem VDE-Prüfstromkreis erweitert ist. 
8 für die a ‚der Werte des Parallel- 


schwingfaktor 1,5 vorgeschlagen. 
gramme der Einschwingspannung zeigen, daß der verbesserte 
Prüfstromkreis den zu prüfenden Schalter annähernd in der 
gleichen Weise wie ein Prüfmotor beansprucht. EA 8154. 
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Diese Gleichung ergibt unter Berücksichtigung von Gl. (1) bei 
reinem Schaltbetrieb (# = fr) die Gleichung 


1 20UA _ 1— BL 
3600 äsch + Br 


und definiert die Funktionen ß (A, e, sen, Pr), die asympto- 
tisch an die den Wert ß anlaufen, der sich für die nach VDE 
0530/7.55, $18e und Bild 6,b definierte Nennbetriebsart DAB 
als bezogene DAB-Nennleistung ergibt: 


(4a) 


Amin 


B(A— ) = ms - 0 -( = =2)ßrl.. (4b) 
Da die Herstellerbetriebe bei Elektromotoren für die Be- 
triebsart DAB eine Kippleistung garantieren müssen, die min- 
destens das 1,6fache der nach Gl. (4b) bestimmten, auf Nenn- 
dauerleistung bezogenen DAB-Nennleistung beträgt, könnte 
man als Projektierungsrichtlinie für die Kupplung in derartigen 
Antrieben vorschlagen, daß das an der Motorwelle wirksame 
Kupplungsdrehmoment und das DAB-Nennmoment des Mo- 
tors im Verhältnis 

a 1,6 (5) 

Pmax 


zueinander stehen sollen (ßmax nach Gl. 4b). Die Funktionen 
BlBmax (A, &), würden dann gemäß der Gleichung 


( ß ) be x? — EA, (X Bmax _ Br) 
Bimax 1— eiı (x Bmax ve Pr) 


. den Verlauf nach Bild 1 haben, wenn die Parameter nach 
Tafel 1 gewählt werden. 
N Aus Bild1 istersichtlich, daß für Spieldauern vont;, >100 74 
die Berechnung der mechanischen Motorüberlastbarkeitß (A,, &) 
_ vorbehaltlos nach Gl. (4b) geschehen kann, daß aber bei 
Spieldauern von t, = 10 r, bereits Leistungszurücksetzungen 
gegenüber dem Grenzwert nach Gl. (4b) erforderlich sind, 
R die sich zwischen etwa 10°/, bei & = 0,6 und 20°/, bei & = 0,2 


(6) 


3 Bild 1. Darstellung der Gl. (6) als Rechentafel zum Ablesen der erforder- 
SR lichen Zurücksetzung einer DAB-Nennleistung 


ügchn = 16 Bmaxı ? = Br = 94 
x 


E 4 


Tafel 1. Parameter und Festwerte zu Bild 1 


€ 0,2 0,4 0,6 genormte ED-Werte 
ir 2,09 | 1,5 1,25 n. Gl. (4b) mit $, = 0,4 
Üsch 3,345|| 2,4 2,0 = 16 ax 
PE/Bmax 0,191 | 0,267 | 0,320 
Amin 4,45 3,35 2,85 Gl. (7) 
20 TA 808 1080 1260 Gl. (Aa) 


bewegen. Außerdem läßt Bild 1 erkennen, daß die erforderliche 
_ Leistungszurücksetzung ganz rapid weiter ansteigt, wenn 
& Spieldauern von t, < 107,4 durch den technologischen Prozeß 
ER verlangt werden, Die Funktionen ß/ßmax (A), &) in Bild 1 sind 


'» = 0,05 (B/Pimax — 0,95) wäre für die Festwerte x = 1,6 und 


bis zu den 


% ii ehr _ #.Bmax 4 Br» > u 


€ a I 1 — (Br/ßmax)? ah te} 


gezeichnet, die sich für den reinen Schaltbetrieb (ß = Bı) © er- 
geben [Gl. (4a)]. 
Aus der Betrachtung des Bildes 1 ergibt sich fast zwangs- 
läufig der Vorschlag, die unbefriedigende Definition der Schalt- 
betriebsarten nach VDE 0530/7.55, $ 18f zu präzisieren, in- 
dem man festlegt, daß ein DAB dann .als DSB zu berechnen 
ist, wenn die erforderliche Zurücksetzung der Motorleistung 
in der Arbeitszeit einen bestimmten Betrag p = 1 — B/ßmax 
der DAB-Nennleistung nach Gl. (4b) überschreitet. Für 


A(ß=Pı)= 


ßr = 0,4 die Grenze zwischen der Betriebsart DAB undder 
Betriebsart DSB nach Bild 1 abhängig von e: A, =30 bei 
& —= 0,254, = 21 bei e = 0,4 und A, #18 bei e — 0,6. Als Er- 
gebnis der Weiterentwicklung der Gl. (13) in [1] erhält man für 
die Schalthäufigkeit z, bei Steuerung der Schalthandlung 
durch ein gleichbleibendes Kupplungsdrehmoment die Glei- 

chung 


ü T4 — (B/Bmax)? 


mit max nach Gl. (4b). 


Das aus Bild 1 ersichtliche ziemlich abrupte Aufhören der 
Möglichkeit, mit einem solchen Antrieb noch nennenswerte 
Nutzarbeit zu verrichten, wenn /, unter den Wert 10 sinkt, 
wird durch die bei allen Belastungsgraden ß des Motors wäh- 
rend der Arbeitszeit gleichbleibende Motorheizleistung im 
Schaltvorgang verursacht, die für jede der Kurven auch eine 
gleichbleibende Motorschaltwärme ergibt [Gl. (35)]. Man 
müßte also, um den Verlauf der Kurven im Bereich A, < 10 
günstiger zu gestalten, die Motorheizleistung dem Motorbe- 
lastungsgrad ß durch Nachführen des Kupplungsdrehmoments 
so anpassen, daß es immer in einem konstanten Verhältnis zum 
jeweils möglichen Motordrehmoment während der Arbeitszeit 
bleibt. 


Führt man nach diesem Gedanken an Stelle eines konstan- 
ten üsch = “max die Vorschrift 


le Pmax — Pr) CE 


ÜSch = “ß = Ai 3 ; (9) 


in die Gl. (3) ein, so erhält man mit max RUN Gl. (£h) die 
Gleichungen 


N (B/Bmas)* F 
Rz ee (10) 
; ( Ps a Br) a 


und 


re 360028 1 — (B/Bmax)? B e 
) (B/Bmax)? (x Pmax Ba Br): (11) 


u) 


Bild 2. Darstellung der Gl. (10) als Rechentafel zum Ablesen der erforder- 


lichen Zurücksetzung einer DAB-Nennleistung 


üSch =,1;6 Bmax ‚y-= BL = 0,A, 


ß 
Pmax 


x ELEKTRIE Heft9 (1961) 


Bie ergeben mit « = 1,6 und ß, = 0,4 die Funktionen 


\- P/Bmax (X, e) nach Bild 2. Das -,,‚Nachführen“ des Kupplungs- 


drehmoments in einem solchen Antrieb, d.h. seine automa- 
tische Anpassung an das jeweilige Motordrehmoment BMx 
während der Arbeitszeit so, daß mit einem konstanten Ver- 
hältnis x = ügen/ß gefahren wird, hätte also einen ganz erheb- 
lichen Effekt. Bei Verhältnissen %,, die in der anderen Fahr- 
weise (Üsch = xßmax) keine Nutzabgabe des Motors während 
der Arbeitszeit mehr ermöglichen, wäre noch ein Motorbela- 
stungsgrad ß zulässig, der etwa 75°/, des Belastungsgrads Pmax 
‚beträgt, der bei der jeweiligen relativen Einschaltdauer s aus 
Gl. (4b) resultiert. Der Betriebsweise, die hier besonders für 
automatisierte Antriebe vorgeschlagen wird, eröffnen sich also 
} in der modernen automatisierten Antriebstechnik bei Verwen- 

dung wärmewirtschaftlich gut durchgebildeter Schlupfkupp- 
lungen [3] Möglichkeiten, die sicher aufgegriffen werden können. 

Die Funktionen ß/ßmax (As, &) in Bild 2 sind wie diejenigen 
in Bild 1 bis an die A,-Werte für reinen Schaltbetrieb (ß = ß}) 


gezeichnet. Dafür erhält man aus Gl. (10) unter Berücksichti- 
gung von Gl. (4b) die Gleichung 


% tr l Br/ Pimax 


GEB) Pr 
& Bmax NZ (Br/Bmax)? f 


l,(B= Pr) = 1 B 
a. PD 


(12) 


Die bei dieser Fahrweise konstante, auch von s unabhängige 
Schalthäufigkeit des reinen Schaltbetriebs ist nicht die maxi- 
- mal mögliche Schalthäufigkeit, die sich theoretisch erreichen 
-_ läßt. Sie liegt aber dicht bei derselben aufrückläufigen Kurven- 
 ästen für ß < fr, die praktisch keine Bedeutung haben. 


- 1.3. Schalthäufigkeit bei Schaltungen unter Last 


Es ist nicht von der Hand zu weisen, daß bei einer kupplungs- 
gesteuerten Betriebsart DAB auch dann und wann gegen ein 
widerstehendes Drehmoment im Schaltvorgang zu schalten ist, 
das dem Drehmomentder nachfolgenden Arbeitszeit entspricht. 
- Für den Antrieb mit »y = ß und üsen = x Pmax ergeben sich 
nach den Gln. (3) und (4b) die Gleichungen 


1 Ba P/Bmax 


— 13 
ee en, 
und 
3600 1 — (B/Bmax)? 
= A 14 
?3 & Pmax m an BilBmns ’ ( ) 
und für den Antrieb mity = ß und üsch = X“ Pmax Be 
_ ergeben sich die Gleichungen 
“+1 Bl max 
re 15 
= & Pmax 1 — (B/Bmax)* 
und 
3600 & Pmax I. (B/Bmax)” 4 (16) 


e, Ta “+1 - BlBmax 


Die Funktionen nach den Gln. (13) und (15) sind in Bild 3 und 4 


als Rechentafeln zum Ablesen der einem jeweiligen A-Wert 


\ 


Bild 3. Darstellung der Gl. (13) als Rechentafel zum Ablesen der erforder- 
z lichen Zurücksetzung einer DAB-Nennleistung 


üSch = 1,6 Bmax» ? = B 


-  ELEKTRIE Heft9 (1961) 


zugeordneten DAB-Leistung gezeichnet. Man erkennt durch 
ihre Überdeckung mit Bild 1 bzw. 2, wie stark ein höheres als 
das unbedingt nötige widerstehende Drehmoment im Schaltvor- 
gang die Motorbelastbarkeit in der nachfolgenden Arbeitszeit 
beeinflußt. Betrachtet man wieder die Betriebsart DSB als bei 


] IE EEE ORTEN OECD ER 


EIABOTZN A, in 


Bild 4. Darstellung der Gl. (15) als Rechentafel zum Ablesen der erforder- 
lichen Zurücksetzung einer DAB-Nennleistung 


üßch = 1,6 Pmax > vl 
max 


p = 0,05 beginnend, so konstatiert man gegenüber Bild 1 eine 
Verdopplung der A-Werte, die die Betriebsart DAB gegenüber 
der Betriebsart DSB abgrenzen. Die Grenzwerte für reinen 
Schaltbetrieb, bis zu denen die Kurven auch hier wieder 
gezeichnet sind, ergeben sich für die Kurven nach Gl. (13) 
durch die Gl. (7) und für die Kurven nach Gl. (15) durch die 
Gl. (12). Damit Interessenten sich diese Rechentafeln selbst 
anfertigen können, sind ihre Gleichungen in der Tafel 2 darge- 
stellt worden. / 


2. Weiterentwicklung der Funktion z (:; ); ©. (19) in [1], 


für den Aussetzbetrieb mit anlassergesteuertem Motor 


2.1. Schalthandlungsdauer tsch und Schalthäufigkeit mit Voll- 
lastanlasser 


Die Behandlung dieses Falls ist sehr variationsfähig selbst 

dann, wenn man sich darauf beschränkt, nur Spiele mit An- 
laufschaltungen im Sinne von VDE 0530/7.55, $18g zu be- 
trachten; denn. auch bei dieser Beschränkung sind noch min- 


destens die drei Fälle des Halblastanlaufs, Vollastanlaufs und \ Br 


Schwerlastanlaufs wichtig. Es zeigt sich aber im Verlauf der 
Entwicklung, daß es genügt, dieser Fälle als einen Beispiel zu 
behandeln, wovon Ergebnisse für die anderen leicht abgeleitet 
werden können. 


In Bild 4 in [1] sind die zeichnerische Ermittlung und die 
Gleichung für die Berechnung der Schalthandlungsdauer isch 
angegeben, wenn der Anlasser nach dem im linken Bildteil ge- 
zeichneten Anlaßschema betätigt wird. Bei automatisiertem 
Anlaßvorgang ist das gewährleistet. Der in [1] nicht gebrachte 
Beweis der Richtigkeit der unter das Bild geschriebenen Glei- 
chung für die Schalthandlungsdauer soll hier im folgenden 
anhand von Bild 5 nachgeholt werden, 


Zwischen zwei Wechseln der Schaltstufe bewegt sich die 


‚ Winkelgeschwindigkeit & des anzulassenden Motors vom An- 


fangwert Q,, aus nach einer Exponentialfunktion mit der 
Zeitkonstanten 


; [e} 
a E 


Ry, 
R, ) (17) 


Die Größe zy = Jpu 2n/Mx bedeutet wieder die Motorträg-' 
heitskonstante, bezogen auf die Nenndauerbetriebsdaten My, 
Qx,sy des Motors, 29 die der synchronen Drehzahl des Motors 
entsprechende Winkelgeschwindigkeit, fg den Schwungmo- 
mentfaktor und Ry,/R, das. Verhältnis des Anlaßwiderstands 


auf der ö-ten Anlaßstufe zum Läuferphasenwiderstand. 
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Tafel 2. Gleichungen (6), (10), (13) und zu de Bild u 
EEE SIERT 
B = 0,2 =,0% ER 
Pmax = 2,09 45 RR 
“P max h = 3,345 ei 
Ban) — 0,418 =,016 
BL/Bmax 0,191 | = 0,267 
x BlBmax i | Pr 2,00% % A | 1, 1, | SEN A | 
hr 0,99 134,45 131,70 > 100 > 100 98,80 96,60 | > 100 > 100 82,30 80,60 
WER 5 0,98 67,90 65,04 154,40 152,50 50,00 47,67 107,50 106,15 44,67 40,00 
vi I 0,95 28,87 | 26,18 62,60 60,60 21,25 19,20 43,58 42,20 17,72 16,05: 
"EB 0,90 15,65 12,7% 31,48 29,01 11,52 9,45 21,94 20,22 9,59 
Br 0,85 11,25 8,32 21,11 19,05 8,28 6,19, 14,74 13,27 6,90 
0,80 9,06 6,10 15,95 13,82 6,67 4.56 11,14 9,63 5,56 
0,75 7,76 4,76 12,85 10,65 5,741 3,58 8,96 7.43 4,76 
0,70 6,89 3,86 10,79 8,54 5,07 2,93 7,52 5,95 A236 19, 
0,65 6,28 3.22 "9,32 7,06 4,63 2,46 6,50 4,88 3,86 
0,60 5,84 2,73 8,23 5,83 4,30 2,11 5,74 4,06 3,58 
0,55 5,50 2,35 7,20 4,90 4,05. 1,84 5,14 3,42 3,37 
0,50 5,23 2,04 6,70 4,15 3,85 1,63 4,67 2,89 3,21 
0,45 5,02 1,79 6,15 3,51 3,70 1,46 4,29 2,44 3,08 
0,40 4,89 1,59 5,76 2,96 3,57 1,33 3,97 2,06 2,98 
0,35 4,72 1,41 5,32 2,48 3,47 1,24 3,70 1,73 2,89 
0,30 4,64 1,28 4,99 2,05 3,39 1,21 3,48 1,43 En 
0,25 4,52 1,19 4,72 1,66 = _ = _ _ 
0,20 4,46 1,21 4,49 1,30 = _ = un < 
RElBin% 4,45 1,24 4,45 1.24 3,35 1,24 3,35 1,24 5 | 4,26 
\ 


Ne ben 


(18) 


BL 
Aa R 
Be ER 3 v; ; ; 
TOR = (ü, — Ü,) [1 nr (19) 


; 0 ante 
2dirı 
Qs 


] 

94; 
SITE Sen 
t; Ü) —y 25’ 
in= _— 

ü, Zy Sta San 


(20) 


Rr Rv, 
AUS im), Ü, 


Bezeichnungen ü, und ü, s. VDE 0650/1933, $ 25, Tafel IT). 


Ei sich also auf allen Be die gleiche Steigung 


die man gleich dem Verhältnis = 


Disc Be kann. Damit 
erhält man eine der Gl. (1) Aa Gleichung 


isch = zur. 


mit | 
=s u ” (Trägheitskonstante des s Antriebs) 1 a. 
a e Re 
A Fr > a: ; 
u Schalt eikfaktor 
2 2 = ( zZ )- 


Aus Gl. (21b) ergibt sich ‚duzohe Einführen des Are 
werts ı . en ‘ 
u 


2 
(m Anzahl der Anlasserstufen) _ 


und eines Arguments Ylür gleich. Be Verhältnis ee ER 
‚stehenden Drehmoments im Anlaßvorgang zum ee 
drehmoment dieKennzahl n* Mr 


Bi te 
RS 1/m >) i => 

SsNU = | —— ee LE 

( “N vYü) ra” ‘ Ca 


a er 


zahl im Anlaßvorgang i im Mittel nach einer ae 
ansteigt, läßt sich auch eih mittlerer Motorbelastungsgr 
üsenim Anlaßvorgang nach der Gleichung 

pur 2 u, 
en ER en en Pa az 

IN, iFyr 
ae een Ar; 
N Se 


mit vnach Gl. (23) berechnen. 


Er Ab hier soll die Weltetwiekling nun als Beispiel für den 
> Fall des Anfahrens mit Vollastanlasser gegen ein widerstehen- 
) des Drehmoment y = ß erfolgen. Die GI. (19) in [1] geht mit 
4 Hilfe der Gln. (23) und (25) bei y = ß über in die Aleiehung 


e+(l—-0)e—- .P 
üdch — B? 
_ 3600 + 1-0) —eß? 
ZA 2v+l 
2 $ ERS p DV 
® Führt man außerdem noch die mechanische Überlastbarkeit 


3600 
2AB= (i Sch — ß) 
TA 


(26) 


l 
Pmax = y+ le =1r (1 we ) e] (27) 


ein, die bei der nach VDE 0530/7.55, $18d und Bild 6a defi- 
j ‚ nierten Nennbetriebsart AB zulässig ist (Abschnitt 3.2 in KA); 
so erhält man die Schalthäufigkeitsgleichung 


3600 &ßmax 1 — (B/Bmax) ® 


— 8 
SL. Plfinaz = 
D) 
oder, mit dem Argument 4 [Gl. (2)] angeschrieben, 
22V +1 
AaB= —. PlPmax (29) 


er ... £ ßmax 1 — (P/Bmax)?” 

, mit Bmax nach Gl. (27). N 
selbst eine Funktion des Verhältnisses B/Bmax. Sie hat, weil 
 ü, und ü, auf AB-Nennleistung bezogene Verhältnisse sind, 
_ die in auf Nenndauerleistung bezogene Verhältnisse umzu- 
wandeln sind, die Form 


+1 ,,1 (üg — %ı) Pınax 


=2+— —=2+ - 
® 2 „ Ün — P/Bmax 
abe Ye ü, — BlBmax 
— Pmax („_Pß üg — Üı 
Bu ’ IR In = Plan ) en 
ü, — B/Bmax 


Damit kann die Gl. (29) die hir die numerische Auswertung 
günstigste Form 


ki. | RR 


Bmax 


Ü, — Ü, 
a — PlPmax 
En ü — B/Bmax 
’ & ßmax II (B/Bmax)?] 
_ Das (BlBmax, dl, ts) 


VE Pmax - 


| A = 
(31) 


'R Ehleltem AAB ist also eine Funktion ®ıp des Velhaltiliseg 
B- Er. in die als Parameter nur die Se des Vollastan- 


en Ei anf für Rn durch en Koeffizienten, 


em Vele + — o)el (32) 
m Na der Gl. (31). 
Er (Das vollständige Material analog demjenigen der Bilder 1 
E bis 4 für die Betriebsart DSB, das dem Projektanten fast jede 
a: Rechnung ersparen könnte, wäre also für diesen Fall der An- 
m laufschaltungen mit Vollastanlasser und y = ß die Rechen- 
e tafel nach Bild 6. Sie gilt für einen Anlasser ö, + ü, = 2,7, den 
Bi man als Mittelwert für Vollastanlasser aus VDE 0650/1933, 
Tafel II zu $ 25 entnimmt. Mehrere Proben bestätigen, daß 
diese Rechentafel die elf Seiten umfassende Rezeptur in [4] 
ersetzen könnte. Sie wurde vor über einem Jahr den drei 
namhaftesten Elektromotorenwerken unserer Republik zur 
A a übermittelt. RR Adressaten haben nicht einmal 


\ 


Unter den genannten Voraussetzungen ist v [Gl. (23)] aber 


“M ri zur "Verfügung ER Für Motoren mit Eigen- 


lüftung bewegt sich der Motoreigenwert e im Bereich 0,6 < o 
= 1,4. Die übliche Ungefährrechnung mit re Ye) 
trifft also, wie Tafel 3 ausweist, jeweils ungefähr die Mitte des 
Bereichs der drei Zahlenkolonnen. Beim Ausrechnen der Funk- 
tion Pag ergibt sich für das gleiche Argument P/Bmax für alle 
Kennwerte der in VDE 0650/1933, $25, Tafel II aufgeführten 
Vollastanlasser nahezu der gleiche Abszissenwerb (Bild 7). 
Geht man der Ursache A a man durch die Reihenent- 


wicklung der Funktion In — B/Pmaz daß sie infolge der 
ü — B/Bmax’ 


raschen Konvergenz der Reihe sehr angenähert ersetzt werden 
kann durch 


ie z — P/Bmax A) Üg — Ür 
in — PlBmax Ü, + ü) — 2 B/Pmax 


und daher ER praktisch hinreichend genau durch die Glei- 
chung 


Se 


B/Bmax + 0,5 (ü, -- Üs) (34) ne 

1 — (B/Pmax)? 
berechnet werden kann. Die nach dieser Näherungsgleichung 
berechnete Funktion ®yp ist in Tafel 4 für ü, + ü, = 2,7 dar- 
gestellt. ni: 
Tafel 3. Funktion ea nach GI. (32) 


OB = 


no 0,2: 0,4 0,6 
e 2 
0,6 0,369 0,554 0,710 
0,7°7) 0,390 0,572 0,726 
0,8 0,410 0,593 0,743 
0,9 0,429 0,613 0,759 
1,0 0,447 0,632 0,775 ° 
4,4 0,465 0,651 0,794 
1,2 | ‚0,482 0,669 0,805 
1,3 0,498 | 0,687 | 0,820 . hi 
4,4 0,514 0,704 0,834 \ 


Tafel 4. Funktion DAB nach Gl. (34) 
re a 


PlB max PB BR max P®ıB 
‚089 | 11700 | 0,60 | 3,05 
98 | 58,30. 0, za 

0,95 | 2360| 0,50 2,47 
0,90 | 1185 | 0,45 2,26 
0,85 7,93 | 0,10 | 2,08 
0,80 5,97 | 0,35 RL 
0,75 4,80 | 0,30 1,8 
0,70 | ',4,02 "| ' 0,28: 1,74 
0,65 3,46... 0,20 1,62 


3 Energieverhältnisse 
Schreibt man die Motorheizleistung während des Ve 


triebs, unter Benutzung der üblichen a 
nach Gl. (1) in [4], so erhält man die Motorschaltwärme 


j v3 U 2 
BT Vny ehe) Sg 


Pa oT 1 — Üschsn l (35) ix 
SMyon 1-s Üsch — y Fa 


Das Keithrium für ihr Verhalten bei Übenmangi in den Schaltbe- h 
trieb ( en < 1) ist die Funktion 


- Vhy k 1l— ÜSch 8N (36) 
üsch — Y 1-sy 


Bild 6 j 
Rechentafel nach GI. (31) zum Ablesen 
der erforderlichen Zurücksetzung einer, 
AB-Nennleistung 


Vollastanlasser, u ti, = 2,7, y=ß | 


E1A80777, ' Ö,8 — 


arstellung der Funktion ®AB in Gl. (31) für die Parameter von 
llastanlassern nach VDE 0650/1933, $ 25, Tafel II 


Mit einer bezüglich ihres Drehmoments im Schaltvorgang 
> > ‚nicht veränderlichen Kupplung (üsch = xßmax) ist bei Leer- 
 laufschaltungen (y = ß;) die Motorwärme bei der Betriebs- 
art DSB konstant. Bei Lastschaltungen (y = ß) verringert sie, 
sich nach Maßgabe des Nenners 


üsch — B = Pmax (x — B/Pmax)- 


Beim ‚‚Nachführen“ des Kupplungsdrehmoments (üsch 
= xß) ergibt sich für eine kleinere Leistung als die DAB-Nenn- 
istung bei Leerlauf- und Lastschaltungen auch eine kleinere 
Motorschaltwärme gegenüber ihrem Betrag bei ß/ßmax = 1. 


Bei der Betriebsart ASB mit anlassergesteuertem Motor er- 
gibt sich nach den Gln. (25) und (23) die Gleichung 
/ 


= R Zn Pmax 


3 Im 9 = PlPmax’ 


Be — B/Pmax 
Dr > unter Berücksichtigung von Gl. aa in Bar Näherungsglei- 


A 


üson = (I + Z)=B+ (37) 


‚ ÜSch = a Pmax (38) 
; % . je arbergcht, ein an die Anlasserdaten und die AB-Nennleistung 
 gebundener Wert. Auf Grund der Näherungsgleichung (38) 
Ki wird für y Ems 


Üsen — y = üsen — B= (IE - ß 


)Pmax- (89 
2 Pmax 

Die Motorschaltwärme verhält sich also bei deranlasserge- 
steuerten Betriebsart ASB wie bei der kupplungsgesteuerten 


_ Betriebsart DSB bei üögchn = xßmax und y = ß. 


Bedingungen 


Bei der kupplungsgesteuerten Betriebsart DSB ist die im 
Schaltvorgang entstehende Kupplungswärme Qx die Hälfte 
der an die Kupplung gelangenden Wellenarbeit des Motors 
während der Schalthandlung. Diese läßt sich in der Form 


ÜSch 


1 — üsch sv \” 
A Sch 1 ” Üüsch — Y 


IE (40) 


schreiben. Sie bleibt also bei der Betriebsart DSB praktisch 
unveränderlich mit den Bedingungen 


ÜSch = “max; Üüsch — Y = #“Bmax Fr Pr 


und 


5 ÜSch — PR (x oe 1) Bmax ee 


ÜSch = x Bmax B p 
max 


Sie nimmt mit $/Pmax < 1 bei der Betriebsart DSB zu mit den 


üseh = * Pmax ji üsch — y * Pmax u m Pr 


und verringert sich unter den Bedingungen 7 


üsch = «max, Üsch — Y = Pmax (x un Al 
s Pimax 


Aus den Gin. (35) und (40) ergibt sich das für die Betriebsart 
DSB charakteristische Verhältnis 


Qu _ 


. 


QM _ Pay 1-2 
Trama! 4a, . FB 1 üschsn üsch 


2. Bee 


V 
Var 


sich für Motorschaltwärme, Anlasserwärme und deren Ver- 


} 
j 
Die den Gln. (35), (40) und (41) analogen Gleichungen ergeben 
\ 


 hältnis bei der Betriebsart ASB. Die Anlasserwärme ist gleich _ 


der Motorwellenarbeit im Anlaßvorgang / 


De 


Ju ®r E = Bay 1 


1 
= — M N re en | 
QAnı = 5 Üsch Mn On Ts Hroy Te sw 2) 
und die Gleichung | 
‚Om _ Pay 1-92 


en ty (üben | (43) 


ist die Gleichung für das Verhältnis zwischen Motörähaktl 
wärme und Anlasserwärme bei der Betriebsart ASB. 
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Beachtet man die Gin. (38) und (39), so kann man behaup- 
_ ten, daß bei der Betriebsart ASB die Größen Qn und Qanı 
| durch die Vergrößerung von ügch — ß im gleichen Verhältnis 
abnehmen, wenn die Motorleistung in der Arbeitszeit gegen- 
über der AB-Nennleistung zurückgesetzt werden muß, und 
daß die Betriebsart ASB ein praktisch konstantes Verhältnis 
zwischen Motorschaltwärme und Anlasserwärme ergibt, was 


Be Berücksichtigung von Gl. (38) auch direkt aus Gl. (43) 
olgt. 


Entnimmt man-die Motordaten (PDaB, RDAB, nDAaB bzw. 
 PAB ‚ RıB nap) den Listen von Motoren für die Betriebsarten 
DAB bzw. AB, so muß man eine Umrechnung auf die Daten 
für Nenndauerbetrieb vornehmen, weil nur diese in die Glei- 


- chungen für Qyr, Qx bzw. QAnı und deren Verhältnisse einge- 
setzt werden dürfen. Man rechnet also 


Sn SDAB mit Pmax nach Gl. (4b) 


. max 
bzw. \ 
sn = AB mit max nach Gl. (27) 
> Pmax 
und 
Vhy ne 1 — nDAB Pmax [G1. (4b)] 
Pos 2 y. Vy Es 
j 3 ee 1+ Y, a (Bmax — 1) 
7 IN 
= bzw. 
Vhy nr l— nAB Pmax [Gl. (27)] 
"2 B ER Vr 5 
DB nN MB 7 ae 2 N Be 


- ING. J.C. HENRY - GRENOBLE [Frankreich] 


Der erhöhte Bedarf an Elektroenergie erforderte auch in 
Frankreich einen wesentlichen Ausbau der Energieverteilungs- 
netze. Die Forderungen der französischen Elektrizitätsgesell- 
schaft nach leistungsfähigen Schaltgeräten waren so hoch, daß 
nach neuen Lösungen gesucht werden mußte. Dabei wurden 
besonders die Leistungsschaltgeräte weiter entwickelt. 

Die meisten der bisher gebauten Druckluft-Leistungsschal- 
ter hatten eine sichtbare Trennstrecke. Die Schaltkammern 
schalteten dabei nur den Strom ab, während die zugehörigen 
- Trennschalter im ausgeschalteten Zustand die volle Isolation 
garantieren mußten. Die Trennschalter wurden außerdem noch 
zum Einschalten benutzt. Obwohl diese Leistungsschalter 
sicher arbeiteten, erfolgte die Wiedereinschaltung nicht 
schnell genug, weil zu große Massen bewegt werden mußten. 
In der weiteren Entwicklung ließ man die sichtbare Trenn- 
strecke wegfallen und ordnete der Schaltkammer selbst die 


. Aufgabe der Isolierung im ausgeschalteten Zustand zu. In der 


„Aus“-Stellung blieben die Schaltkammern unter Druckluft, 
in der „‚Ein‘“-Stellung dagegen nicht. Beim Füllen der Schalt- 
_  kammern mit Druckluft mußte vorher ein Durchlaßventil ge- 
öffnet werden. Dieser Vorgang erforderte stets eine gewisse 
Zeit und verzögerte das Öffnen der Kontakte in jedem Ab- 
- schaltvorgang. Andererseits wurde beim Einschalten die in den 

'Schaltkammern befindliche Luft herausgedrängt, was zu 

einem beträchtlichen Luftverbrauch führte. Die Forderung 

nach erhöhter Abschaltleistung und geringerem Druckluftver- 
brauch sowie nach einem einfacheren Schaltmechanismus 
führten zur Entwicklung von Leistungsschaltern, in denen die 
Schaltkammern sowohl im eingeschalteten als auch im ausge- 


1) Referat zur 9. Jahrestagung der Elektrotechniker in Weimar 1961. 
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> Leistungsschalter nach dem Druckkammerprinzip" 


4. Zusammenfassung 


Die Weiterentwicklung der Fahrplangleichungen durch Ein- 
führen der entsprechenden Gleichungen für die Schalthand- 
lungsdauer isch ergibt Schalthäufigkeitsgleichungen bzw. 
Gleichungen für das Verhältnis A = t,/r 4, der Spieldauer zur 
Trägheitskonstanten des geschalteten Antriebs bzw. Antriebs- 
teils, die graphisch dargestellt Rechentafeln sind, aus denen 
die erforderliche Zurücksetzung der Motorleistung in der Ar- 
beitszeit gegenüber der DAB- bzw. AB-Nennleistung be- 
stimmt werden kann. Es wird vorgeschlagen, derartige Rechen- 
tafeln als Rechenhilfe für Projektanten und als Informations- 
material für die Verbraucher anstelle der weitläufigen und un- 
durchsichtigen Rezepturen [5] in die Motorenkataloge aufzu- 
nehmen. Weitere Vorschläge beziehen sich auf eine präzisere 
Abgrenzung der Nennbetriebsarten AB und DAB gegenüber 
den Nennbetriebsarten ASB und DSB in VDE 0530/7.55, 
$18 und auf ein ‚‚Nachführen‘“ des Kupplungsdrehmoments 
bei der kupplungsgesteuerten Betriebsart DSB. Zuletzt werden 
die Energieverhältnisse untersucht und weitgehend analoge 
Gleichungen der Betriebsarten ASB und DSB für Motor- 
schaltwärme, Anlasser- bzw. Kupplungswärme und deren Ver- 
hältnisse gefunden. 
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schalteten Zustand unter Druckluft stehen. Man bezeichnet 
diese Schalter als Druckkammerschalter. 


1. Aufbau und Arbeitsweise des Leistungsschalters 


1.1. Aufbau 


Der Schaltkopf, das Einheitsbauelement des aktiven Teils, be- 
steht im wesentlichen aus einem kugelförmigen Druckluftbe- 
hälter aus Stahl, der mit zwei Schaltkammern aus Porzellan 
hoher meChanischer Festigkeit verbunden ist (Bild 1). 

Der Rauminhalt der Schaltkammern trägt gleichzeitig zur 
Druckluftreserve bei. 


Im Innern der Schaltkammern (Bild 2) sind zwei hohle Kon- 


takte axial angeordnet, davon ist einer fest und der andere be- 
weglich. Anihren Enden befinden sich Ventile. 


Am oberen Ende des Druckluftbehälters befindet sich ein Ge-. 


häuse, das ein Druckluftrelais enthält. Von diesem Gehäuse 
gehen zwei Porzellanrohre aus, die die Betätigungsbefehle zu 
den Enden der Schaltkammern übertragen. Unterhalb des 
Schaltkopfes ist eine isolierte Säule von geringem Querschnitt 
angehängt, durch die je ein Rohr zur Speisung der Steuer- 
organe und des Druckluftbehälters führt. 

Ein solcher Schaltkopf kann auf ein Traggestell montiert 
oder mit Hilfe von Isolatorenketten aufgehängt werden. Man 
kann mehrere solcher Schaltköpfe hintereinander anordnen 
und erhält dadurch Leistungsschalter für höhere Spannungen 
und größere Abschaltleistungen (Bild 3). 


1.2. Arbeitsweise 


Die Schaltkammern und-der Druckluftbehälter werden mit 
Druckluft von 16 kp/cm? gefüllt, wobei sich die Kontakte in 
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Bild 1. Gesamtansicht des Leistungsschalters, Typ PP 97 (220 kV,10000 MVA) 


der ‚„‚Ein‘“-Stellung befinden. Bei einer Abschaltung erfüllt der 
'Leistungsschalter folgende Arbeitsgänge: 

Auslaßventile öffnen, 

Kontakte voneinander trennen, 

Schließen der Ventile nach erfolgter Abschaltung. 


Ein elektrischer Impuls, der dem Ausschaltventil mitgeteilt 
wird, bewirkt, daß die Druckluft über die isolierte Säule am 
Druckluftrelais ansteht. Die Druckluft steht auch in den 
Steuerleitungen an, die parallel zu den Schaltkammern ange- 
ordnet sind, und wirkt dadurch auf die Kolben der Auslaß- 
ventile. Diese Ventile öffnen sich und die Innenräume der 
hohlen Kontakte nehmen schnell Atmosphärendruck an. Die 
Druckluft, die gleichzeitig an den Druckluftrelais der Schalt- 
kammern ansteht, bringt auch die Rückseite des Kolbens des 
beweglichen Kontakts auf Atmosphärendruck. Dieser Kon- 
takt geht zurück und wird in dieser Stellung von der auf die 
vordere Fläche des Treibkolbens wirkende Druckluft gehalten. 
Die Kontakte sind nun getrennt, die Luft strömt in die Düsen 
und entionisiert beim Stromnulldurchgang den Raum zwischen 
den Kontakten. Dadurch wird die dielektrische Festigkeit 
wieder hergestellt, um die Wiederkehrspannung am Leistungs- 
schalter halten zu können. Nach einer bestimmten Zeitspanne 
bewirken die Druckluftrelais das Schließen der Auslaßventile. 
Der Schalter ist in der ‚‚Aus‘‘-Stellung, die Ventile sind ge- 
schlossen und die Kontakte sind in einem Druckluft-Medium 
voneinander getrennt. 

Zum Einschalten des Leistungssehalters entleert man die 
Steuerleitungen, die im Moment des Ausschaltens unter Druck 


302 


gesetzt wurden, durch das elektrische Einschalt- 


leitungen auf Atmosphärendruck. Die Druckluft- 
relais der Schaltkammern- lassen bei einem be- 
stimmten Druck wieder Druckluft an die Rück- 
seite des Treibkolbens, dessen Feder den Rücklauf 
des beweglichen Kontakts zum festen Kontakt 
bewirkt. Die Relais der Ventile gehen ebenfalls in 
ihre Ausgangsstellung zurück. Die Druckluft wirkt 
auf die Kolben der Ventile ein, aber mit einem 
geringeren als zur Betätigung notwendigen Druck, 
so daß das Schließen der Kontakte bei Nenndruck 
des Leistungsschalters ohne jeglichen Luftver- 
brauch erfolgt. Diese Vorteile werden im folgenden 
noch behandelt. 


2. Elektrische Parameter 


2.1. Dynamische und thermische Festigkeit 


Wie bereits erwähnt, vollzieht sich das Schließen 
der Kontakte in Druckluft beim Nenndruck des 
Leistungsschalters, da die Auslaßventile . dabei 
nicht betätigt werden. Andererseits wird der be- 
wegliche Kontakt durch eine kräftige Feder so 
schnell bewegt, daß sich die dielektrische Festigkeit 
zwischen den Kontakten äußerst schnell verändert. 
Sie aber ist unerläßlich, um sehr geringe Vorzün- 
dungszeiten zu erhalten. Darüber hinaus schützt 
eine besondere Vorrichtung die Kontakte vor 
Lichtbogenschäden, wenn eventuell ein Zurück- 
prallen des beweglichen Kontakts auf den festen 
Kontakt erfolgen sollte. 

Bedingt durch diese Vorsichtsmaßnahmen, durch 
diedie Vorzündungszeiten auf gänzlich bedeutungs- 


Zurückprallen des beweglichen Kontakts auf den 
festen Kontakt vermieden werden kann, können 
beim Schließen keine Schäden an den Kontakten 
entstehen. Dadurch wird die Abschaltzone nicht 
verschmutzt und der Leistungsschalter ist fähig, 
sogar nachdem er einen hohen Strom eingeschaltet 
hat, diesen sofort ohne Totzeit abzuschalten. 


Prüfungen bei verschiedenen Spannungen und 
Stromstärken sind durchgeführt worden. Insbeson- 
dere hat man die Vorzündungszeiten bis zu sehr hohen Span- 
nungen (100 kV und mehr für eine einzige Schaltkammer) 
untersucht. Auch dabei wurde festgestellt, daß die Vorzün- 
dungszeit bedeutungslose Werte annahm. Das Einschaltver- 
mögen wurde bis zu einer Stromstärke von 35 kAerr geprüft. 


Der Leistungsschalter muß den Nennstrom zwischen seinen 
beiden Klemmen übertragen. Die gegenwärtigen Ansprüche 
liegen unterhalb einer Stromstärke von 2000 A. Für solche 
Stromstärken darf nach der französischen Norm die Erwär- 
mung bestimmter Teile, insbesondere der Kontakte, eine 
Temperatur von 35 °C nicht überschreiten. 


Es ist verständlich, daß die ständig vorhandene Druckluft 
in den Schaltkammern die Kontaktteile wirksam abkühlt und 
deshalb einen Sicherheitsfaktor darstellt. 


Obwohl die Prüfungsvorschriften nur das Messen der Er- 
wärmung nach der Stabilisation der Temperatur verlangen, 
wurden diese Prüfungen erweitert, um die Beständigkeit der 
Erwärmung, unabhängig von der Zeit, zu beweisen. Bei der 
Belastung einer Schaltkammer über zwei Monate mit einer 
Stromstärke von 2000 A ergaben sich keine Mängel. 


Beim Auftreten von Überströmen, die dem Kurzschluß- 
strom entsprechen, dürfen sich die Kontakte weder verschwei- 
Ben noch abheben. Die Beschaffenheit der Kontakte und ins- 
besondere der Kontaktfinger, die den Durchfluß des Stroms 
vom beweglichen Kontakt aus gewährleisten sollen, wurde 
deshalb besonders eingehend untersucht, damit man den 
Durchfluß von höheren Strömen garantieren kann. Es wurden 
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ventil. Das Druckluftrelais bringt die Steuer- 


lose Werte gebracht werden und durch die das _ 


een \ Re 

_ Prüfungen mit Stromstärken von 40 kAsr und. 
mit Stromstärken von 100 kA Scheitelwert vorge- 
nommen. 


2.2. Abschaltvermögen 


Das sichere Arbeiten des Druckkammerschalters 
beim Abschalten eines Kurzschlusses liegt vor 
allem in folgenden Faktoren begründet: 


ständiger Druck in den Schaltkammern und um 
die Kontakte vor dem Abschalten, 

doppelte axiale Belastung, 

besondere Form der Abschaltungszone. 


Beim Trennen der Kontakte entweicht die 
Druckluft durch» die Hohlräume der, Kontakte, 
richtet den entstandenen Lichtbogen aus, kühlt 
ihn und führt seine Fußpunkte in das Innere der 
_ Düsen, wodurch jegliche Erosion vermieden wird. 
Vor dem Stromnulldurchgang schrumpft der Kern 
des Lichtbogens mehr und mehr zusammen. Beim 
Stromnulldurchgang bleibt nur ein stark ionisiertes 
Medium, das durch die Druckluft sehr schnell be- 
 seitigt wird. Sofort wird die dielektrische Festig- 
keit wieder hergestellt, die zusammen mit dem 
Abkühlen der Abschaltungszone eine plötzliche 
- Erhöhung des Widerstands bewirkt, den der 
Zwischenraum zwischen den Kontakten darstellt. 
Der Anstieg der dielektrischen Festigkeit und des 
_ Widerstands bedingen den Erfolg oder den Miß- 
_ erfolg der Abschaltung, Infolgedessen wurde dem 
 Abblasen der Schaltgase in der Abschaltungszone 
- die größte Aufmerksamkeit gewidmet. Das Prinzip 
der doppelten Düse gewährleistet eine bedeutend 
bessere Spülung zwischen den Kontakten, als 
‘ wenn einer der Kontakte voll ist und sich gegen- 
‘über einer Düse befindet. Dieses Prinzip macht 
den Leistungsschalter gegenüber hohen Steilheiten 
_ der Wiederkehrspannung relativ unempfindlich. 
Außerdem ist die Abschaltungszone derart ge- 
_ staltet, daß auch die dielektrische Dauerfestigkeit 
. zwischen den Kontakten sehr hoch ist. Das ist da- 
e durch bedingt, daß ‘die Stellung der Kontakte 
e 


während des Abschaltens identisch mit der Stellung 
ist, die für die volle Isolation bemessen wurde, da 


zieht. Die Schaltkammer kann demnach mit sehr 

hohen Spannungen beansprucht werden, wie es 

die Prüfungsergebnisse beweisen. 

Die Schaltkammer wurde mit einer einphasigen Leistung 
_ von 1500 MVA bei einer Wiederkehrspannung von 35 bis 
115 kV und bei Stromstärken zwischen 35 und 11 kA geprüft. 


. Die Ergebnisse der Prüfungen zeigt Tafel 1. RER 
; i 
Tafel 
Stromstärke Spannung Steilheit der Wiederkehr- 
a spannung 
KA, kV kV/us 
AU N, : 114 0,95 
15,7 81,5 0,79 
18,2 - 80 0,67 
22 65 0,52 . 
25,8 57 0,47 
: 98.94 49 4 10,3 
wi 32 46,5 0,33 


B Die Schaltkammer hat demnach ein Abschaltvermögen von 
1500 MVA zwischen 44,5 kV und 114kV. Dies ist eine be- 

' merkenswerte Leistung, die es ermöglicht, durch geeignete 
R: Zusammenstellungen der Einheitsbauelemente Leistungs- 
Bi schalter für sehr ausgedehnte Spannungs- und Leistungsbe- 
_ reiche zu bauen. Man kann also, ohne damit alle Kombinations- 
möglichkeiten erreicht zu haben, mit diesen Schaltkammern 
: Eelsenss Leistungsschalter herstellen: 


’ 
pe. 


ihr Hub sich in einer einmaligen Bewegung voll- Bild 2. Aufbau des Schaltkopfes mit Querschnitt durch eine Schaltstrecke 


a „Ein‘-Stellung; b Schaltvorgang mit Lichtbogen; c ‚„Aus“-Stellung 


3000 MVA — 82,5 kV und 100 kV mit er Schaltkammer 


6000 MVA — 170 kV mit zwei Schaltkammern 

9000 MVA — 220 kV mit drei Schaltkammern: 
12000 MVA — 220 kV mit vier Schaltkammern 
18000 MVA — 420 kV mit sechs Schaltkammern 


Ein Vergleich mit den Leistungsschaltern anderer Firmen 


zeigt, daß sie die geringste Anzahl von Schaltkammern be- 


sitzen. Die meisten Leistungsschalter für eine Spannung von 


220 kV und eine Leistung von 10000 MVA haben mindestens 
sechs bzw. acht Schaltkammern, während der Druckkammer- 
schalter nur vier benötigt. Diese geringe Anzahl der Schalt- 
kammern ist außerdem noch mit einem einfacheren Aufbau, 
der sich auf vielen Gebieten vorteilhaft auswirkt, verbunden. 
Außerdem ist die Gleichzeitigkeit des Arbeitsgangs in den 
einzelnen Schaltkammern leichter zu erhalten. Diese Möglich- 
keiten beziehen sich natürlich auf einen Schnellwiederein- 
schaltungszyklus mit einer stromlosen Pause von 200 bis 
300 ms. Wie die Prüfungen er gaben, genügt die in den Behäl- 
tern enthaltene Druckluft auch für eine zweite Abschaltung. 


3. Sonderprüfungen N 


3.1. Abstandskurzschlupß 


Besondere Prüfungen waren in den speziellen Fällen erforder- 
lich, in denen der Leistungsschalter entweder nach einem 


303 


110 kV 
a 5000 MVA 


220 


En N 
BR oje ee 


leistungen aus Einheitsbauelementen 


a Anordnung auf Traggestell; b hängende Anordnung 


== 
proportional ist gemäß der Formel 7; —.0,2 (di in kA). 


u Diese Steilheit, die lediglich von ne zu unterbrechenden 
Strom abhängt, ist besonders gefährlich für Leistungsschalter 
Netzen mit sehr hohen Leistungen und niedrigen Spannun- 
n. Sie ist dagegen ungefährlich für Leistungsschalter der 


‚mmern erfordern. ne } 


R: Zahlreiche Prüfungen sind mit re Nor TA aller 

Spannungen vorgenommen worden. So wurden Versuche mit 
oe em Leistungsschalter für eine Spannung von 220 kV und 
_ eine Leistung von 12000 MVA bei einem Fehlerstrom von 
3 kA durchgeführt, der durch einen dreipoligen Kurzschluß 
in 1,5 km Entfernung von der Station auftrat. Der Leistungs- 


theoretische Steilheit der Miederkehrppahnng des Strom- 
eises höher als 5 kV/us ist. 


sehr hohe Leistungen ist es möglich, den Schwierigkeiten da- 
durch zu begegnen, indem man dem Leistungsschalter einen 
ey Viderstand zuordnet. Der Widerstand soll die Schwingung 
es Leistungsabschnitts dämpfen und sie für den Leistungs- 
‚schalter‘ in erträglichen Grenzen halten. 


38. ‚Phasenopposition 2 


Beider Abschaltung in Phasenopposition wird vom Leistungs- 
schalter verlangt, einen Strom zu unterbrechen, der höchstens 


i A der Häl 'e de mc 


istungsnetze mit hohen Spannungen, die mehrere Schalt- 


halter kann einen derartigen Strom unterbrechen, obwohl 


Bei Leistungsschaltern für niedrigere Spannungen und für 


die Spannung das "Doppelte alen Spannung b 
Die Gründe für die Fähigkeit cha mern bei 
Spannungen abzuschalten, wurden bereits ‚angegeben. 
Prüfungsergebnisse werden allen Bee der. Pra: 
gerecht. 

Forschungsprüfungen bei noch höheren Se sind 
vorgenommen worden. So wurde ein Versuch mit einer Strom- 
stärke von 1,7 kA und einer Wiederkehrspannung von 140 kV 

durchgeführt. Mit einem Amplitudenfaktor von 1,5 wurde die 
Spannung von 300 kVmax erreicht, r\ 


3.3. Abschaltung ‚kleiner kapazitiver und induktiver Ströme 


Im folgenden soll die Abschaltung kleiner Ströme behandelt 
werden, also der Ströme der leerlaufenden Leitungen oder der 
Magnetisierungsströme der Transformatoren beim Leerlauf 

oder bei schwacher Belastung. 


Zum Problem der Abschaltung leerlaufender Leitungen sei 
erwähnt, daß die Rückzündungen, die nach einer Zeitspanne 
von größer als !/, Periode nach der Abschaltung auftreten, ge 
fährliche Überspannungen mitsichbringen können. Die ausge- 
zeichnete dielektrische Dauerfestigkeit zwischen den Kond 
takten, die durch die Abschalteinrichtung gewährleistet wird, 
verleiht den Leistungsschaltern eine absolute Sicherheit bei 
dieser Beanspruchung. Zahlreiche Prüfungen mit diesen 
Druckkammerschaltern haben diese Fähigkeit bestätigt. 


So hat ein Leistungsschalter für eine Spannung von 220 kV 
mit drei Schaltkammern den Belastungsstrom einer 440 km 
langen Leitung unterbrochen. Diese Prüfungen wurden gemäß 
den IEC-Vorschriften vorgenommen, die für eine solche Lei- 
tungslänge zwölf Ausschaltungen vors hreiben. RL sind 
keinerlei Rückzündungen aufgetreten. 


Um zu prüfen, wie sich diese Leistungsschalter beim als 
schalten von leerlaufenden Leitungen verhalten, sind Prü- 
fungen mit demselben Leistungsschalter, aber mit nur zwe 
Schaltkammern, durchgeführt worden. Diese zwei Schalt- 
kammern haben den Strom einer 508 km langen Leitung unter- 
‚brochen. Bei fünfzehn aufeinanderfolgenden Aupagbz Tg hd 
wurde keine Rückzündung festgestellt. 


Das Abschalten von kleinen induktiven ‚Strömen ist ein 
gänzlich anderes Problem. Man weiß, daß bei solchen Abschal- 
tungen, bedingt durch die Unbeständigkeit des Lichtbogens, | 
die Löschung zu einem Augenblick erfolgen kann, der vom 
natürlichen Stromnulldurchgang abweicht. Außerdem weiß 
man, daß die vom Nulleiter verschiedene Energie der Induk- 
tivität sich dann in die Kapazität, die dieser Induktivität 
eigen ist, entladet und zwischen den Klemmen einen Potential- 


in; 
unterschied vom Wert i, y> — erzeugt. Auf jeden Fall une 


C 
schreitet diese Überspannung nicht die annehmbare Höhe, so- 
lange der abgeschaltete Strom nicht einen gewissen Wert über- 
steigt. Diese Grenze schließt in der Praxis auch die höchsten 
Magnetisierungsströme der Transformatoren ein. 


: Es gibt aber Fälle, z. B. bei Transformatoren, die eine RN 
tiäre Wicklung besitzen und die für lange Leitungen mit sehr 
hohen Spannungen durch Ausgleichreaktanzen geladen wird, 
in denen diese Überspannungen die Isolation des Transforma- 
tors gefährden können und En Widerstände vermindert 
werden müssen. 


Für diesen Sonderfall bestehen Hilßichalikämeer die i in 
derselben Porzellanhülle einen Widerstand und einen Abschalt- 
zwischenraum enthalten. Sie sind pneumatisch auf die Haupt- 
abschaltung abgestimmt und öffnen sich 20 ms nach dieser. 
Innerhalb dieser Zeit schaltet sich der Widerstand ein, dessen 
Wert zwischen 5 und 10 kQ je nach den Verhältnissen am Ein- 
bauort schwankt. Diese Widerstände gestatten eine gleich- 
mäßige Verteilung der Spannung beim Abschalten, wenn der 


LRletmmgesgbalter viele Schaltkammern besitzt. a r 


Der Arbeitsvorgang dieser ‚Hilfsschaltkammern ist sehr 


einfach. Bei einer Ausschaltung wird die SER mit 


R Ef 
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ft espi ist, Das ‚Steuerungsrelais wird ebenfalls ge- 
K "setzt die Hinterseite des Treibkolbens unter Atmo- 
‚sphärendruck, der bewegliche Kontakt geht zurück und stellt 
die Abdichtung her. Bei dieser Bewegung drückt ein Kolben, 
- der vom beweglichen Kontakt mitgenommen wird, die Bali 
aus einem Zylinder. Diese Luft strömt durch den beweglichen 


Festigkeit nach dem Stromnulldurchgang bei. Die Anordnung 
eser einfachen Vorrichtung erweist sich als sehr wirksam und 
erlaubt es, die Überspannungen auf die gewünschte Höhe ab- 
usenken. Die Abschaltprüfungen von Transformatoren, die 
durch Reaktanzen geladen waren, wurden mit Leistungsschal- 
- tern, die solche Vorrichtungen enthielten, vorgenommen. Beim 
Abschalten von Stromstärken der Ausgleichsreaktanzen von 
- 100 und 200 A traten bei 20 Versuchen keine Überspannungs- 
faktoren größer als 2 auf. 


4. Isolationsfestigkeit der Schaltstrecken 
Be 


5 Eine Aufgabe des Leistungsschalters, wenn ersichin der ‚„‚Aus“- 
Stellung befindet, ist das Halten einer Spannung, die an den 
Klemmen ansteht. 

Der Leistungsschalter unter ständiger Druckluft besitzt 
k hohe dielektrische Eigenschaften. Er kann demnach hohe 
= Er saungen, auch wenn sie zwischen seinen Klemmen an- 


End außerdem hhzikon vor Feuchtigkeit und Staub geschützt 
und stehen fast niemals mit der umgebenden Luft in Verbin- 
Fe: 


Zu den ee die man an einen Da nescchalter stellt, 
gehört, eine hohe En Ein großer Vorteil 


it einem 220 kV-Leistungsschalter mit oleo-pneumatischer 
er wurden folgende Schaltungen durchgeführt: 


"Vergleich zwischen den Massen der 220 kV-Leistungs- 
= die nach dem eins RN sind ei 


er Vorteil ‚gegenüber anderen Bauarten ist. auch der 
Be u zu einen, Sr vor 


en mit ah Aa eikkanamen beträgt: 
re Luft für , ec mit 


Luft für einen N einer 
Vv mit sechs Schaltkammern. 


- Kontakt zurück und trägt zur Erhöhung der dielektrischen | 


Diese Leistungsschalter werden auf Traggestelle montiert oder 


Bild 4. Abnahme des Masse-Leistungs-Verhältnisses von Leistungsschal- 
tern in den Jahren 1945 bis 1961 
1945 Ölkesselschalter 
1950 Druckluftschalter mit sichtbarer Trennstrecke 
1955 Druckluftschalter, Typ PR (unter Druck in ‚„Aus‘‘- Stellung) 
4964 Druckluftschalter, Typ PP (unter ständigem Druck) 


8. Montage des Schalters Be | ni 


mit Hilfe von Isolatoren aufgehängt, was eine gewisse Raum- 
ersparnis ergibt. Diese in Frankreich erprobte Kettenanord- 
nung wird auch in anderen Ländern angewendet. “ 


Bemerkt sei noch, daß man diese Leistungsschalter auch i im h ö \ 
Hinblick auf einen Betrieb bei niedrigen Temperaturen unter- 
suchte. Alle gleitenden Teile erfordern keine Schmierung, da 
man nur Materialien mit kleinem Reibungskoeffizienten ver- 
wendet. Auch die Ausdehnungskoeffizienten der Materialien 
wurden berücksichtigt. Spezialdichtungen garantieren volle. 
Betriebssicherheit auch bei niedrigen Temperaturen, 


Das Aufstellen der Schalter erfordert nur einen geringen Auf- 
wand, da sie aufstellungsfertig versandt und vorher mecha- 
nisch und elektrisch geprüft werden. Dadurch wird die größte 
Betriebssicherheit erreicht. EA 8116 
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€ 4 ‚und Montage ergibt sich durch die Anwendung der Stromlauf- Steuerungen usw. immer komplizierter. Die bisher übliche wirk- 
_  pläne. Im Steuerungs- und Signalbau werden die Stromlauf- schaltplanmäßige Darstellung gestattet nicht mehr eine klare 


einzelnen Schaltzeichen, z. B. für Relais und Schalter, können pläne verwendet werden. Friedberg EAS158 


im Starkstromanlagenbau | Dx 021.810.31 


; Pe Ä RR ER Eee Aunzh 

s ınden Beitrag wird ausführlich begründet, warum zwar durch Fotobausteine eingefügt werden, die Ver 1 
ee von den bisher üblichen Wirkschaltplänen zwischen den Schaltzeichen müssen aber ne Tr 
zu den Stromlaufschaltplänen überzugehen. Bei der Verwendung eines Basters zum Zeic er Be 
Die Ursache dazu war die Standardisierungsaufgabe ]Jaufschaltpläne ergeben sich stets gleichmäßige a Me 
„‚Grundschaltungen für Innenraumschaltanlagen bis 30 kV“. dungen. Dadurch ist es leicht und ohne große Zeicl a eit 
Im Rahmen dieser Aufgabe wurden für die vorhandenen Stan- möglich, verschiedene Varianten aus den so geschaffenen au- 
dardkonstruktionen der offenen Hochspannungsschaltanlagen steinen zusammenzusetzen. 3 
auch Standardschaltpläne angefertigt. Die Anwendung dieser Um dem Betriebspersonal bei der Störungssuche den ganzen 
Schaltpläne wurde auch auf die vom VEB Elektromaschinen- Vorteil des Stromlaufschaltplanes zu bieten, werden für eine 
bau Sachsenwerk Dresden-Niedersedlitz entwickelten stahl- Hochspannungszelle jeweils mehrere Pläne angefertigt. Aus 


"blechgekapselten Schaltanlagen für den neuen Gießharz-Öl- dem Übersichtsschaltplan ist das Zusammenwirken der einzel-- 


strömungsschalter erweitert. nen Schaltgeräte zu erkennen. Für einfache Hochspannuhgs- 
Die Voraussetzung für die Durchführung einer so umfang- abgangszellen sind meistens zwei Stromlaufschaltpläne nötig, 
reichen Standardisierungsaufgabe ist eine einheitliche Dar- ein Stromlaufschaltplan für den Netzschutz und die Strom: 


stellung der Schaltpläne in allen Starkstromanlagenbau- und Spannungsmessung und ein Plan für die Steuerung, Mel 
betrieben. Umfangreiche Überlegungen und Untersuchungen dung und Überwachung. Generator- und Umspannerschalt 
gingen dem Entschluß zur Einführung von Stromlaufschalt- zellen erfordern selbstverständlich eine größere Anzahl von 


plänen voraus. . .. Stromlaufschaltplänen. 

Die Grundsatzfestlegungen zu dieser Planaufgabe und die Trotz des teilweisen Mehraufwands an Papier gegenüber de 
Übersichtspläne mit allen ausgearbeiteten Varianten sind im Wirkschaltplan kann wohl der Vorteil des Stromlaufschalt- 
Sonderheft Nr. 15 des Informationsdienstes des ZEK ver- plans, besonders für das Betriebspersonal, nicht abgeschwächt 
öffentlicht. Es ist festgelegt, daß für eine Schaltzelle folgende erden. i 
BE altplans angetan werden Obwohl einige Starkstrom-Anlagenbaubetriebe schon geil 
1. Stromlaufplan — Übersicht mehreren Jahren ihre Anlagen mit bestem Erfolg nach Strom- 
2. Stromlaufplan — Geräteliste laufschaltplänen errichten, gibt es immer noch Gegner der 
3. Stromlaufplan — Strom- und Spannungsmessung Stromlaufschaltpläne. Darum soll schon jetzt darauf hingewie- 


4. Stromlaufplan — Steuerung, Meldung und Überwachung. sen werden, daß in absehbarer Zeit, nach der Verbindlich- 

Ein erheblicher Nachteil des Wirkschaltplans besteht darin, keitserklärung der Standardschaltpläne, für neu zu errich- 
daß das fototechnische Vervielfältigungsverfahren bei diesen tende und errichtete Hochspannungsschaltanlagen der Stark- 
Plänen nur in geringem Umfang angewendet werden kann. Die strom-Schaltanlagenbaubetriebe nur noch Stromlaufschalt- 


\ 


DIPL.-ING. F. TORNAU, KDT, UND ING. G. BERTRAM, KDT. LEIPZIG 


Die Vorteile des Stromlaufschaltplans gegenüber dem Wirkschaltplan | 


Eine Erhöhung der Arbeitsproduktivität in der Projektierung Im Starkstromanlagenbau werden die Verriegelungen, Fern- 


pläne schon länger als in der Starkstromtechnik angewendet. Übersicht über die Schaltfunktionen. 


Mit der Einführung des Selbstwähldienstes ging auch die Die zögernde Einführung des Stromlaufschaltplans im | 


Fernmeldetechnik wegen der umfangreicheren Schaltungen Starkstromanlagenbau ist darauf zurückzuführen, daß für 


. zum Stromlaufschaltplan über. einen rentablen Arbeitsablauf eine gleichartige Darstellung 


_ folgt definiert: „„Der Wirkschaltplan ist die Darstellung der fehlte eine gemeinsame Arbeitsgrundlage. Dieses Problem kann 


In DIN 40719, Ausgabe Mai 1956, ist der Wirkschaltplan wie “gefunden werden mußte, die bisher nicht immer vorlag. Damit | 


Schaltung mit allen Einzelteilen und Leitungen. Im Gegen- heute als gelöst betrachtet werden. 


satz zum Stromlaufplan werden die Teile eines jeden Geräts Die Kennzeichen für Geräte sind so zu wählen, daß sie so- 


zusammenhängend gezeichnet...‘ AusdieserFormulierunggeht fort Auskunft über die Wirkungsweise, jedoch nicht über den 

schon hervor, daß der Wirkschaltplan eine Darstellung ist, die inneren konstruktiven Aufbau geben. Die Relais- und Meß- 

die einzelnen Elemente der Anlage verbindet. Das führt aber kreise werden so dargestellt, daß Prüf- und Kurzschlußmög- | 
{ 


zu einer Vielzahl paralleler und kreuzender Leitungen, deren lichkeiten gut erkennbar sind. Aus der Klemmenbezeichnung 


Verfolgen mit dem wachsenden Umfang der Schaltung immer soll sofort der Einbauort erkennbar sein. Zu jedem Projekt 
mühsamer wird. In Wirklichkeit stellt das Verfolgen einer be- werden außer den Stromlaufschaltplänen Übersichtsschalt- 
stimmten Leitung im Wirkschaltplan nur das Verfolgen des und Anschlußpläne angefertigt. Während der Übersichtsschalt- 
Strompfades dar [1]. Keinesfalls ist es mit dem Wirkschaltplan plan die Zusammenhänge der Schaltung erkennen läßt, dient 
möglich, rasch die Schaltzusammenhänge zu erkennen. der Anschlußplan der Verdrahtung und Verlegung. Durch das. 
Der Stromlaufplan ist nach DIN 40719, Ausgabe Mai 1956, Mitzeichnen der Klemmen im Stromlaufschaltplan ist das Ziel 
wie folgt definiert: ‚Der Stromlaufplan ist die nach Strom- der Leitung ersichtlich [2]. Damit entfällt ein besonderer An- 


. wegen aufgelöste Darstellung der Schaltung mit Einzelteilen schlußplan im Rahmen der Projektierung. Für die Montage 


und Leitungen ...“ muß jedoch ein Anschlußplan angefertigt werden, der Strom- 
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(N BE fechaltplan ist eprechend zu ergänzen. Befinden sich 
‘) verschiedene Klemmleistenbezeichnungen nacheinander in 
‘| einem Strompfad, so geht daraus hervor, daß die Verbindung 
| durch eine Steuerkabelader läuft. Zwecks besserer Kennzeich- 
| nung kann diese Kabelverbindung gestrichelt und außerdem 


ein besonderer Vermerk angebracht werden. Die Kabel können 
numeriert werden, und aus einer beigegebenen Kabelliste ist 


| ersichtlich, welches Kabel zu welchem Feld führt. Das Aus- 
4 zählen der Kabeladern im Stromlaufschaltplan ist etwas schwie- 


tiger als im Wirkschaltplan. Unter Zugrundelegung eines 
systematischen Lösungswegs ist aber dann gerade eine opti- 


"male Lösung ohne Vermaschung und ohne Kontaktdoppelbe- 
ei legung möglich. 


Bei Stromlaufschaltplänen werden die Schaltglieder auf die 


4 entsprechenden Stromkreise ohne Rücksicht auf ihre Geräte- 
 zugehörigkeit und räumliche Lage aufgeteilt. Die Kontakte 
werden dabei im spannungslosen Zustand der Gesamtanlage 

} und Verriegelungsschalter im ausgeschalteten Zustand ge- 

} zeichnet. Mit zeichnerischen Mitteln ist. es damit nicht möglich, 

! eine räumliche Zusammengehörigkeit der einzelnen Elemente 


anzudeuten [1]. Um aber auch zu den Kontakten das zuge- 


4 hörige Betätigungselement zu finden, wird unter der Geräte- 
j position des Kontakts die Nummer des Strompfads gesetzt, in 
) dem die Spule zu finden ist. Ein Beispiel soll das näher erläu- 
| tern. Hat der betrachtete Kontakt e2 in einem Strompfad sein 
 Antriebsorgan im Pfad 22, dann erfolgt die Kennzeichnung des 
 Kontaktsin derin Bild 1 angegebenen Weise. 


Die im Stromlaufschaltplan mögliche kurze, geradlinige und 


- weitgehend kreuzungsfreie Verbindung der einzelnen Schalt- 
_ glieder gestattet einen einfachen raschen Entwurf der Schalt- 
_ anlage. Die großen Zeichnungen werden in mehrere handliche 
- Formate aufgeteilt. Durch die Aufspaltung in einzelne Pläne 


ist es möglich, in dringenden Fällen einen raulctblplen 


 kollektiv aufzustellen. 


Die Vielzahl der Wiederholungen bestimmter Schaltungen 


macht bei Verwendung des Stromlaufschaltplans das Foto- 
_ bausteinverfahren!) möglich. Eine Schaltanlage wird dabei 
- nurnoch aus katalogisierten Bausteinen zusammengesetzt und 


in der Gesamtheit auf Filmmaterial kopiert. Mit dieser Me- 


_thode kann sehr viel Konstruktions- und Zeichenarbeit ein- 
gespart werden. 


Die rasche Übersicht über die Schaltung wird durch folgende 


_ Maßnahmen gewährleistet: Die in den Stromwegen eingebauten 
 Schaltstellen, Spulen usw. drücken nichts über die Gerätezu- 
 gehörigkeit aus. Deshalb werden zu den Spulen die entspre- 
- chenden Kontakte in Tabellenform (siehe Beispiel) unterhalb 
des Strompfads aufgeführt. 


Bild 1 “ | R 
| . Beispiel der Kennzeich- 
e2 nung eines Kontaktes im 4 13 
22 \ Strompfad bei Anwen- ‚Dre 14 
dung des Stromlauf- 
schaltplans 19 


Das Beispiel besagt, daß das betreffende Schütz, Relais 


od. dgl. besitzt insgesamt fünf Kontakte: zwei Schließer 


(einer davon belegt) und drei Öffner (alle belegt). Die Funk- 


; ‚tionen dieser Kontakte sind in den Strompfaden 4, 13, 14 und 


19 zu erkennen. Bei Bedarf kann man diese Tabellen durch u 


- (Umschalter) und wi (Wischer) ergänzen. Sonstige Geräte sind 


_ als symbolhafte Geräteinnenschaltung auf dem Übersichts- 


—_—- 


- schaltplan anzugeben. Dabei können für die am häufigsten vor- 


kommenden Geräte Stempel oder auch Fotobausteine ver- 


“wendet werden. Die Gerätezugehörigkeit läßt sich beim Strom- 
- laufschaltplan nur durch entsprechende Bezeichnung erzielen. 


- Diese Bezeichnung soll einfach, sinnvoll, einprägsam und ein- 


? 


heitlich sein, damit jeder geschulte Monteur aus der Bezeich- 


nung sofort-erkennt, um welches Gerät es sich handelt. Die 


f 


En 


7 Ei Zenker, E.: Steigerung der Arbeitsproduktivität im Konstruktions- 


_ büro. Dtsch. Elektrotechnik 12 (1958) 8, 261 —264 
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einzelnen Schaltglieder erhalten dabei die gleiche Bezeichnung 
wie die Apparate, zu denen sie gehören. Die Bezeichnung ist 


. nach DIN 48719, Beiblatt 1, aufzustellen. Der Einbauort und 


die Anlagenzugehörigkeit sollen zweckmäßigerweise aus den 
vorgeschalteten Klemmleisten hervorgehen. Damit wird die 
Positionsnummernlänge verringert. Die Geräte erfordern eine 
exakte Apparatebezeichnung. Zu jedem Stromlaufschaltplan 
einer Anlage bzw. eines Anlagenabschnitts ist eine Geräteliste 
mit aufzustellen, woraus zu entnehmen ist, welche Position 
zu welchem Gerät gehört. Die Benennung der Geräte und 
Stromkreise ermöglicht auch eine kurze verständliche Be- 
schreibung der Wirkungsweise der Anlage. 

Ein Stromlaufschaltplan, der nach dem vorgenannten Auf- 
bau angelegt wird, ermöglicht auch eine schnelle Störungssuche. 
Bei der Suche der Störstelle interessiert nur der ausgefallene 
Strompfad. Die kurzen klaren Verbindungen lassen kein Ab- 
weichen vom Pfad zu, wie es beim Wirkschaltplan infolge der 
unübersichtlichen Leitungsdarstellung oft passiert. Die Lei- 
tungs- und Klemmenbezeichnungen führen den Störungs- 
suchenden von Gerät zu Gerät, ohne daß er von den anderen 
Leitungen und Strompfaden abgelenkt wird, da der überwie- 
gende Teil der Leitungen parallel zueinander dargestellt ist. 

Ein übersichtlicher Entwurf elektrischer Schaltungen ist 
praktisch nur mit einem Stromlaufplan möglich. Der Strom- 
laufschaltplan garantiert dem Projekteur, daß keinerlei Strom- 
kreisvermaschungen und Doppelbelegungen von Kontakten 
entstehen. 

Beim Übertragen des Entwurfs in den Wirkschaltplan ko 
nen sich Fehler Sinachleichen. Deshalb erhebt sich die Frage, 
warum der Wirkschaltplan als unnötige Zwischenstufe ange- 
fertigt werden soll. Versuchsweise wurden für ein Objekt 
Wirkschalt- und Stromlaufschaltpläne angefertigt. Die Praxis 
zeigte, daß die Stromlaufschaltpläne allgemein mehr Vertens 
dung fanden als die Wirkschaltpläne. 

Wenn der Stromlaufschaltplan den Wirkschaltplan ver- 
drängen soll, muß er mehr Vorzüge als letzterer bieten. Diese 
Vorzüge sind: 


1. Weniger aufgewandte qualifizierte Arbeit. 


2. Klare Übersicht und schnelles Erkennen der Wirkungsweise 
der Schaltung. 


3. Schnelle, übersichtliche Funktionsprüfung und exakte In- 
betriebnahme einer Anlage [3]. 


4. Schnelle Störungssuche und Behebung der Fehler. 


Bisher lagen die Schwierigkeiten beim Entwurf einer Anlage 
weniger im Entwurf als vielmehr in der mangelnden Übersicht 
der Wirkschaltpläne. Aus den Stromlaufschaltplänen ist ohne 
Schwierigkeit die Wirkungsweise der Schaltung zu erkennen. 
Dieser entscheidende Vorteil kommt bei umfangreichen Schal- 
tungen, z. B. bei großen Verriegelungsschleifen, besonders gut 
zur Geltung. 

Ein Arbeiten mit dem Stromlaufschaltplan bedeutet für den 
Betrieb eine erhebliche Senkung der Störzeit. Das ist besonders 
in den Elektroenergie-Versorgungsbetrieben von Vorteil. Des- 
halb sollte vor allem hier, aber auch in der energiebeziehenden 
Industie, in breitem Maß der Stromlaufschaltplan verwendet 
werden. 

Abschließend kann gesagt werden, daß die Einheit der Plan- 
art als Stromlaufschaltplan vom Projekt bis zu den Ausfüh- 
rungsunterlagen ein rationelles Arbeiten erlaubt. Die Klarheit 
in allen Funktionsunterlagen und die Abgrenzung der Plan- 
forderungen zwischen dem Projekt und den Ausführungsunter- 
lagen vermeidet überflüssige Übertragungsarbeiten. Die Vor- 


teile des Stromlaufschaltplans sind daher klar ersichtlich. 
EA 7903 
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In Schaltanlagen und in Kraft- und Umspannwerken war es 
bisher allgemein üblich, Steuer-, Signal- und Meßkabel sowie 
die dazugehörige Verdrahtung mit einem Querschnitt von 
2,5 mm? Cu auszuführen, während für die Stromwandler-Se- 
kundärleitungen ein Querschnitt von 4 mm? Cu verwendet 
wurde. Im folgenden soll untersucht werden, inwieweit die 
Verwendung dieser Querschnitte gerechtfertigt ist und wo 
Querschnittsminderungen möglich sind. 


1. Steuerleitungen 
‚Steuerleitungen sind Leitungen, die der Fernbetätigung von 
Ben .Trenn- und Leistungsschaltern und der Verriegelung dieser 
Schalter dienen. Da die Betätigungsspulen der Schalter teil- 
weise eine hohe Stromaufnahme besitzen, ist bei längeren Lei- 
tungen mit einem ziemlich hohen Spannungsverlust zu rech- 
nen. Aus Gründen der Betriebssicherheit ist hier deshalb nor- 
5 malerweise ein Leitungsquerschnitt von 2,5 mm? Cu erforder- 
lich. In Steuertafeln und Schaltzellen sollte man aber für Steu- 
 erungszwecke 1,5 mm? Cu verwenden. Rechnet man für Hin- 
. und Rückleitung von Klemmleisten zum Betätigungsorgan 
insgesamt mit 5 m Leitungslänge, so würde bei einer Nenn- 
 stromstärke von 10 A der Spannungsverlust etwa 0,6 V be- 
h _ tragen. Da die Stromstöße nur sehr kurz sind, braucht man 


2. Signalleitungen 
h Bez anders sind die Verhältnisse bei Signalleitungen. AlsV er- 


Timmt man hierbei eine ee von 200 m ne N 
e in einer Freiluftschaltanlage evtl. vorkommen kann) und 
ne Steuerspannung von 220 V an, so erhält man bei einem 
{ uerschnitt von 1 mm? Cu einen Leitungswiderstand von etwa 
Q und einen daraus resultierenden maximalen Spannungs- 
run von 0,5 V. 


WET BRENNER 
R zF re 
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lbst für ungünstigste Bedingungen, z. B. extrem hohe ‚Um- 
bungstemperaturen, ist die Leitung querschnittsmäßig noch 
hr stark bemessen. Trotzdem sollte man von der Verwendung 
ch kleinerer Querschnitte absehen, um vor allem einen guten 
emmenkontakt und einen sicheren Sitz der Endhülse zum 
bringen der Gegenbeschriftung zu gewährleisten. 

Für 'Signal- und Meldeleitungen sind also Querschnitte von 


i chend. 'So können z. B. bei einem 19adrigen Kabel des Typs 
an YYB/R bei einer Querschnittsminderung von 2,5 mm? auf 
mm? Cu etwa 1250.— DM und bei einem 14 adrigen 
bel des gleichen Typs etwa 950.— DM je 100 m Kabellänge 


| den 0,89 kg je 100 m Kabellänge und Ader betragen. , N 


Meßleitungen 


Stromwandler-Sekundärleitungen wird heute et aus- 
hmslos ein Querschnitt von 4 mm? Cu verwendet. Durch eine 
achrechnung kann man feststellen, daß auch hier ein ge- 
|gerer Querschnitt ausreichend wäre. Legt man einen Strom- 
indler mit einer Nennstromstärke von 5 A und einer Nenn- 
tung von 15 VA zugrunde und belastet diesen mitzwei Strom- 
einem Wirkleistungsmesser, so wird insgesamt eine Lei- 

ng von etwa 3,5 VA beansprucht. Somit verbleibt eine 
Leistung von 11,5 VA, die als Leistungsverluste in der Leitung 
iv rlorengehen ankam. Bei einem Querschnitt von 2,5 mm? Cu, 
»inem Leistungsverlust von 11,5 VA und einer Stromstärke 
on 5 A ergibt sich eine Leitungslänge von etwa 33 m. 


1) s.a. Der Elektro-Praktiker 14 (1960) 3, 66—67. 


. der Energiewirtschaft der Einwand erhoben, daß die Leitun- 
' gen mit Querschnitten von unter 2,5 mm? Cu nicht die 


mm? Cu oder höchstens 1,5 mm? Cu vollkommen ausrei-. 


gespart werden. Die Einsparungen an Leitermaterial wür- 


RE 2 o6m. 
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Werden 16 m Leiterlänge für die Verdrahtung i in der Schal ne 
zelle und an der Steuertafel verwendet, so verbleiben noch 
etwa 25 m Leitungslänge, die zusätzlich als Kabel verlegt wer 
den können, ohne den Stromwandler zu überlasten. Außerdem m 
muß berücksichtigt werden, daß bei der Berechnung, die volle 
Sekundär-Nennstromstärke eingesetzt wurde. Bei einer pl 
neren Betriebsstromstärke sind die Verhältnisse noch weseht- 
lich günstiger. Welcher Querschnitt verwendet werden soll, 
muß durch eine Nachrechnung entschieden werden. Auch hier 
sind, wie man aus obigem Beispiel ersieht, oft eueblile here 
sparungen möglich. 

Bei Spannungswandler-Sekundärleitungen sind die. Bela- 
stungen im allgemeinen so gering, daß auch hier in den meisten 
Fällen Querschnitte von unter 2,5 mm? Cu ausreichen. Aus 
Gründen der Meßgenauigkeit sollte der Gesamtspannungs- 
verlust nicht größer als 2 °/, sein, so daß man auch hier erst 
durch Nachrechnung entscheiden ‚kann, welcher Ve 
verwendet werden kann. 


4 
D 


4. Mechanische Festigkeit und Auswahl der Klänieen BR, 
Die Nachrechnungen haben ergeben, daß die Leitungsquer- 
schnitte von 1 mm? und 1,5 mm? Cu oft allen Anforderungen 
des elektrischen Betriebs genügen. Von den Betreibern der 
Anlagen wird aber mit Recht eine hinreichende mechanische 
Festigkeit und ein guter Klemmensitz der Leitungen gefordert. b. 
Ein guter Klemmensitz für diese Querschnitte wird durch 
die Reihenklemmen des VEB Elektro- Apparate-Werke, Ber- 
lin-Treptow, erzielt. Die Reihenklemmen Kl sind für Quer 
schnitte von 11mm? und die Reihenklemmen K2für Quersch. 
von 1,5 mm? verwendbar. In beiden Fällen werden die Über- 
gangswiderstände gemessen. Sie waren stets kleiner als 40 mQ, 
so daß sie bei der Nachrechnung vernachlässigt werden können. 
In mechanischer Hinsicht wird besonders von den Betrieben 


nügende Sicherheit bieten. Hierzu wurden eine Versuchsre 
mit den Kabeltypen NYA I mm? Cu, NYA 1,5 mm? Com 
2,5 mm? Cu und NYA 4 mm? Cu durchgeführt. 

Die Isolierung wurde teils mit dem Messer und teils 
Abisolierzange entfernt. Das blanke Leiterende wurde | 
fest eingespannt und das freie Leiterstück so oftan der 
menstelle scharf um 90° in immer gleicher Richtung durch- 
gebogen und wieder gestreckt, bis der Leiter brach. Dabei er- 
gaben sich nerle Mittelwerte: i RG a 


SI HAI 


Quersehnitt ° 


mm cu] t5mme ou]; me Cu | 4 n 
Anzahl der Durchbiegungen 


bis zum Bruch 15,4 


19,77 | mn 200 


(bei keinem Querschnitt 1a) das Minimum unter 10 Dirk 
biegungen bis zum Bruch). 

Damit dürfte der Beweis erbracht sein, daß auch in hd 
nischer Hinsicht kein Grund besteht, die kleineren. Quer- 
schnitte abzulehnen. Die Haltbarkeit der Drähte kann noch 
verbessert werden, wenn man die Isolierung mit einer ther- 
mischen Abisolierzange entfernt, weil dami eine Beschädi- 
gung des Leiters völlig ausgeschlossen ist. 


Br. 


5. Zusammenfassung u; 2 2 a 
Für Steuer-, Signal- und Meßleitungen ] Haben AR, im Laufe der 
Zeit bestimmte Querschnitte eingebürgert. Untersuchungen ? 


(Schluß auf S. 309). t 
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' Im Hochspannungstransformatorenbau wird als Isolierstoff 
| u.a. auch Hartpapier vom Typ Hp 2061.5 nach DIN 7735 
‘verwendet. Hartpapier ist ein Schichtpreßstoff und weist dem- 
ufolge in seinen elektrischen und mechanischen Eigenschaften 
"Vorzugsrichtungen auf. Bei der elektrischen Beanspruchung 
es Werkstoffs muß daher zwischen einer Beanspruchung par- 
„allel und einer Beanspruchung senkrecht zur Schichtrichtung 
terschieden werden. 
Der folgende Beitrag befaßt 
ch mit der Ermittlung der 
l min- und 5 min-Stehspan- 
nung bei verschiedenen Tem- 
eraturen bei einer elektri- 
hen Beanspruchung parallel 
ur Schichtrichtung. 


Bild 1 
rüfelektrodenanordnung zur Prü- 
fung von Hartpapier nach DIN 7736 
für die elektrische Beanspruchung 
arallel zur Schichtrichtung 
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° Für die Bestimmung der Stehspannung an Hartpapier par- 
allel zur Schichtrichtung an DIN 7736, Abs. 6.33 zwei 
Elektrodenarten. vor: 


1. Stöpselelektroden, die mit einem Mittenabstand von 30mm 
+ 0,2 mm in das Hartpapier gesteckt werden. 


. Plattenelektroden (Bild 1) mit 50 mm Durchmesser und 
3mm Kantenabrundung bei einem Abstand von 25 mm 
wer bei RT 


ie in ar vergangenen Zeit mit der Pesediekrode ge- 
rüften Hartpapiertafeln (besonders vom Typ Hp 2061.5) er- 

füllten bis auf wenige unwesentliche Ausnahmen die in 
DIN 7735 (Spalte 18 bis 21) geforderten Bedingungen. Um 
er Aufschluß über die wirkliche Spannungsfestigkeit (Mittel- 
ert und Streubereich) des Isolierstoffs parallel zur Schicht- 


stimmung der Stehspannung auch noch die Durchschlag- 
pannung zu bestimmen. 

_ Hierbei gab es folgende Schwierigkeiten: 

In fast allen Fällen traten. beim Steigern der Spannung 
den Plattenelektroden längs der Probenoberfläche 
schläge durch das umgebende Transformatorenöl ein. 
\ andfreie a NE IEE konnten jehe erzielt 


deutet, daß die i in DIN 7736 festgelegte Prüfmethode 


schnell und ohne u, Aufwand anwendbar ish, und re- 


setzung Sons: 208) B% 

r en daß der dabei betriebene Aufwand in sehr vie- 
tigt ist. Leider sind im Fachbereich- 
querschnitte von unter 2,5 mm? Cu 
Hier bedarf es unbedingt einer Änderung. 
te dafür sind vorhanden, da zur Verdrahtung in 


u verwendet werden. Es ist daher nicht ein- 


die Br keieainderung hat bedeutende 
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enen Anlagen in vielen Fällen schon Querschnitte. 


alb das bei Kabeln und Leitungen nicht möglich 


ung. zu erhalten, wurde versucht, im Anschluß an die 


"For erung Sach einer neuen und balsähen Prüfmethode, 


| Bestimmung der Stehspannung von Hartpapier parallel zur Schichtrichtung 


Mitteilung aus dem VEB Transformatorenwerk „Karl Liebknecht', Berlin-Oberschöneweide und dem Institut für Statistik der 


DK 621.315.614.61.015.5.0.001.4 


Zur Lösung dieses Problems wurden die bisher bekannten 
Prüfverfahren von Hartpapier für die Beanspruchung parallel 
zur Schichtrichtung einer kritischen Betrachtung unterzogen. 

Die Untersuchung ergab, daß bei der Nutenprüfmethode 


nach Bild 2 immer reine Materialdurchschläge erzielt werden __ 


können. Auch gegenüber den anderen Prüfverfahren bietet sie 
gewisse Vorteile. Es besteht u.a. nicht die Gefahr des Auf- 
spaltens wie bei Stiftelektroden. Außerdem ist das be- 
anspruchte Materialvolumen größer als bei den anderen Prüf- 
methoden. 


1. Nutenprüfmethode 


Die Prüflinge für die Nutenprüfung werden auf na Weise 
hergestellt: 

In die Hartpapierplatte werden mit der Kreissäge zwei 4mm 
breite Nuten in einem Abstand von 10 mm geschnitten. Die 
Nuttiefe N, soll 9/10 der jeweiligen Platten- bzw. Proben- 
dicke d betragen. 


N, = 0,9d. 


In diese Nuten werden von beiden Seiten Elektroden gesteckt 


(Bild 3). Es empfiehlt sich, wegen der Ungenauigkeit des 


„Schnitts, mehrere SSR verschiedener Dicken an- An: 


zufertigen. 


2. Prüftemperaturen \ 


In DIN 7735 sind für die Bestimmung der ano Tem- 
peraturen von 20 °C (Raumtemperatur) 
geschrieben. Für die Transformatorenauslegung, interessiert 


und 90°C vor- 


noch die Prüftemperatur 105 °C, da Hartpapier an verschie- 


denen Stellen des Wicklungsaufbaus im Transformator höhere 
Temperaturen als 90 °C annehmen kann. j 


| Bild 2. Nutenprüfanordnung zur Prüfung von Hartpapier für die elektri- - 


sche Beanspruchung parallel zur Schichtrichtung 
. a Elektroden, b Hartpapierstück 


\ 


Nach VDE 0532/7.55, $$38 und 40, beträgt die maximale 


Dauertemperatur von Kupferleitern 115 °C. Bei der Annahme 


eines Temperaturgefälles von 10 grd zwischen dem Wickel- 
kupfer und dem Abstützhartpapier erhält man eine Tempe- 
ratur von 105 °C. Deshalb werden als Prüftemperatur 20 °0, 


90 °C und 105 °C festgelegt. 

Bei den Messungen befanden sich die Prüflinge in Trans- 
formatorenöl, das den Bedingungen nach VDE 0370/7.52 ent- 
sprach und auf die jeweilige Prüftemperatur aufgeheizt war. 

Vor Beginn jeder Meßreihe wurden die Prüflinge zum Tem- 
peraturangleich 50 min in dem auf die Prüftemperatur erwärm- 
ten Transformatorenöl gelagert. Erfahrungsgemäß rechnet man 


' mit 5 min Angleichzeit für 1 mm Materialdicke. 
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3. Vorbehandlung des Probematerials 
Entsprechend DIN 7736 wird das Hartpapier vor der Span- 


nungsprüfung vier Stunden lang bei einer Temperatur von. 


70 °C im Heißluftofen getrocknet. Die Abkühlung auf Raum- 
temperatur erfolgt dabei im Exsikkator, dem die Proben erst 
unmittelbar vor der Prüfung entnommen werden (Vorbehand- 
lung a nach DIN 7736). 

Kappeler [1] stellte fest, daß zur Break des Gleich- 
gewichtszustands eine mehrwöchige Trocknung des Hart- 
päpiers notwendig ist. Die von der Plattendicke abhängige 
Trocknungsdauer kann sich bis zu mehreren Monaten aus- 
dehnen. Demzufolge bringt die vierstündige Trocknung bei 
einer Temperatur von 70 °C keinen nennenswerten Erfolg. 

Aus diesem Grund wurde die Vorbehandlung d (96 Stunden- 
Trocknung bei 105 °C) nach DIN 7736 angewandt. 


10 


3,95 -4,10 a 


a (je0.osmm) : 

Ss 
lee 

; i 
€ Bild 3 
gi Nutenprüfanordnung 
BE” (Abmessungen) 
Zt ante] 


R% Für die Messungen wurden üb, einzelnen Prüfelemente so 

x ausgewählt, daß die durch die Herstellung bedingten Unregel- 
mäßigkeiten der Hartpapiertafeln keinen Einfluß auf das Prüf- 
ergebnis haben. 


4. Statistische Auswertung der Meßergebnisse 


Bei den Versuchen wurde die Spannung mit 4 kV/s auf die in 
Tafel 1 eingetragene Endspannung U, gesteigert.!) Vom Zeit- 
punkt der Erreichung dieser konstanten Spannung an, wurde 
die Haltezeit i, gemessen, in der der Durchschlag eintrat. 


Tafel 1 

f Proben U; lg 

; Nr. kV s 

1 94 58,0 300 
2 08 60,4 300 
3 02 62,0 125 
55 13 23, 2 4,5 
56 76 73,2 1,0 


“ Die theoretische Abhängigkeit dieser beiden Größen zeigt 
die Gleichung 
t= AU, a 


5 E it _ Logarithmiert man diese Gleichung, so ergibt sich 
| Igt=1gA+bIgT. 


Mity=lgtund x = 1g U ist diese Gleichung eine Geraden- 
 gleichung - 
y=a-be. (2) 


Die mathematisch-statistische Behandlung der Geraden- 
gleichung (2) ist wesentlich einfacher als die der Exponential- 
gleichung (1). Im folgenden sollen nun nur die transformierten 


. 1) Die angeführten Tafeln beziehen sich auf die Meßreihe bei 90°C Prüf- 
“ temperatur. 


310 


Variablen eh era h. wenn Fr sich 
gen oder Haltezeiten handelt, sollen darunter, fa, 
angegeben, die Were Variablen x bzw. y ver: 
werden. 

Trägt man die gemessenen Werte x; und y;, wobei 


lg U; 3) 


4 


=Ilgt; und 5 = 


ist, in ein Koordinatensystem ein, so bemerkt man, daß Ei} 
Einzelwerte nicht alle auf einer theoretisch zu erwartenden 
Geraden liegen, sondern eine Punktwolke bilden. Diese Punige 
wolke kommt dadurch zustande, daß außer der Spannung nocl 
eine Reihe anderer Faktoren einen Einfluß auf die re 
Haltezeit haben. Diese Faktoren (z. B. Inhomogenität des Ma- 
terials, verschiedener Elektrodenabstand, Spannungsschwan- 
kungen, Meßfehler usw.), können bei der Versuchsdurchfüh- 
rung nicht vollkommen konstant gehalten werden, so daß mehr 
oder weniger große Abweichungen vom theoretischen Wert 
auftreten. Werden deshalb mehrere Messungen der Haltezeity 
bei gleicher Spannung x durchgeführt, so erhält man im all 
gemeinen verschiedene y-Werte. Diese y-Werte streuen um de 
theoretischen Wert y=a-+ bx. Es wird angenommen, da. 
die Variable y bei konstantem x normalverteilt ist. Mit Hilf 
der gemessenen Werte x; und %;, ist nun diejenige Gerade z 
berechnen, die im mathematisch-statistischen Sinne die beste 
Schätzung der Geraden y —= a + bz darstellt, d.h. die Para- 
meter a und b der Geraden sind mit mathematisch- statistischen 
Methoden (Methode der kleinsten Quadrate) zu schätzen. Es 
ergeben sich für a und b die Werte j 


DD 
wobei 
1’7rR 
Ah LäIeTE 
Yy nid 
Zi In 
D, 
N ii 
& 
ea - N 
— = ist, 


Mr (2; — &)®? 


Setzt man diese Werte für a und 5 in die Gl. (2) ein, so 


man nach kurzer Umformung 


y=zy+(e— Mbr. m 


Zur Unterscheidung der gemessenen y-Werte von den sich aus. 
Gl. (4) ergebenden geschätzten y-Werte werden letztere mit y* 
bezeichnet. Gl. (4) lautet dann 


=y+(2— x)b.. (5) 


Die Schätzung der Geraden y=a-+bx nach en (5) be- 
zeichnet man als Regressionsgrade. 

Für die Praxis reicht aber die Kenntnis der en 
geraden nicht aus, da ihre Werte für die einzelnen Spannungen 
die mittleren Werte der Haltezeiten sind. Von großer Bedeu- 
tung sind aber diejenigen Zeitwerte, bei denen innerhalb der 


Tafel 2 j 

* 2 
i y=-1U, | n=1st; | %:%*) 2;°*) u) 

1 1,763 2,477 4,367 3,108 - 6,136 
2 1,781 2,477 4,412 3,172 6,136 
3 1,792 2,097 3,758 3,214 4,397 
55 0,653 1,218 3,478 0,426 
56 0,000. 0,000 3,478 0,000 


84,988 


153,632687 | 184,564043 | 163,281310 


*) Aus Platzmangel werden nur drei Dezimale angegeben. Die Summen 
enthalten alle sechs berechnete Dezimalstellen. 
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ıgszeit kein Durchschlag oder ein Durchschlag 
sehr geringer Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist. Als 
' ausreichend klein kann man den Wert 1°/, für diese Wahr- 
|" scheinlichkeit ansehen (1°/, der Prüflinge werden im Mittel 
| durchgeschlagen). Es ist also der Wert Yy zu bestimmen, für 
den die Wahrscheinlichkeit, daß ein Wert y<y auftritt, 
gleich 1°/, ist. Die von x abhängige Größe y soll als die untere 
‚1°/-Grenze der Haltezeit bezeichnet werden. Für diese untere 


Aus dem Meßbereich der Spannung U greift man mehrere 
Werte heraus, die jeweils gleichen Abstand voneinander haben 
(z.B. die Werte 40, 46, 52, 58 und 64 kV). Danach führt man 
mit Hilfe einer Lochkartenrechenmaschine oder einem anderen 
Rechenautomaten für diese Werte die im nachfolgenden 
Rechenschema angegebenen Berechnungsschritte aus. 


r 7 n 1 2 
1°/,-Grenze der Haltezeit soll ein 95°/,-Vertrauensbereich be- En auneschrile neralicre) 
: rechnet werden, d.h., ein Intervall mit der unteren Grenze Yu 1 U 
_ und der oberen Grenze %,, in dem der wahre Wert %, mit einer 2 g(l)=x 
‚Wahrscheinlichkeit von 95°/, liegt. Nach Krondl [2] gelten die 3 2) — x 
Gleichungen 4 (3)? 
w=yt—tks, (6) 5 ala 
N e 6 ) rn 
Yy=y'—tuks, (7) 7 V(6) = k - 
= er 8 BIT) = us 
E. ° 1 mit Hilfe (8 ; Bild 5 
mit den Rechengrößen 10 En | mit ES) aus 
= F 11 S()=%S%k 
72 ne Er (x — 2)? 12 (9) (11) =% kS 
a 13 (10) (11) = 1, kS 
Ba ee 14 RE) 
15 y.(14) = y* 
n a 
S=] Sy, — yt)2 16 (15)—(12) = Yu 
u, 17 (15)—(13) = 9%, 
18 Nm) 
a 19 Num. (16) %, 
k/n-—ı 0 Num. (17) =:, 
: es In Tafel 4 sind die Rechenschritte für einige 
2, 2%; zZ 401,665 Zi — 84,988 = u , Werte der 90°-Meßreihe aufgeführt. | 
ED, —10333,739052 (Ziyd? = 7222,960 144 (2,2) (2; Y) In Bild 4 sind die mittlere Haltezeit 15 
a = 198,5640% L;yp = 163,28131 — 8693,45514  (Regressionswert) und die Grenzen t, und i, des 
(2; 2;)®/n ES rd = 153,63269  Vertrauensbereichs für die untere 1°/,-Grenze 
I (un oe Eh, 
2 — 184,53105 = 128,98143 ) ( Be 97597 derHaltezeit in Abhängigkeit von der Spannung 
= = U, aufgetragen. 
Bann 3 mM ;-Dm-N 
n; 7 2.022293 = 34,29988 = 0,64328 _ 5, Ergebnisse 
= = 1,815 7 = 1,518 b, 224950 Als I min- und 5 min-Stehspannung ergeben 
Br An = 0,03299 B = 0,31441770 S = 4,665 sich aus Bild 4 die in Tafel 5 angegebenen Werte 
‚ Die Funktionen t7, (us) und to (u) sind bei Krondl [2] tabel- Tafel 5 
 liert. Die Regressionswerte t* = 1g y*, sowie die Vertrauens- == FOSUHINEES 
a a lei d 2 2 denn leder Weise a 1 min-Stehspannung 5 min-Stehspannung 
grenzen ti, = un — 5 - : 
u, 5 Yu 3 Yo peratur | 40/,-Vertrauensbereiche IT 1%/,- Vertrauensbereiche oz 
- Die. Versuchsergebnisse U; und t; aus Tafel 1 werden log- °C neue ir m Usger |Yrryu| Van o| Yaoy mlÜsger 
 arithmiert. Danach werden die Werte x;, y;, ©; 9%, x; und y; °C nn er Er a kY kV KV 
_ berechnet und von allen fünf Größen die Summe gebildet R = 2 = pr 
(Tafel 2). Diese Ergebnisse werden in Tafel 3 zur Berechnung A = © S 2 Ara R = 
- folgender Größen verwendet: 105 93 45 39 56 29 m 30 19 


- 


%, Y bz, 


n 
A= 2, (u - 3° 
ı= 


B=2,33//n — 1 


Urs, „ Wert von U, für den ty, (U) = 60 bzw. 300 ist. 
Uyoj),o Wert von U, für den f, (U) = 60 bzw. 300 ist. 
Ur 07 m, Geometrisches Mittel von U4 ou und Uf 0/0: 


U500/, Wert von U, für den i* (U) = 60 bzw. 300 ist. 
8 


2) Die eingeklammerten Zahlen in der Spalte „Operation‘‘ bedeuten, 


m 77 Dr daß in diese Stelle das Resultat des mit der Zahl angegebenen Rechnungs- 
a er RES 2 

yi Sn i=1 (% 9) be Zu 2) (Y N. schritts einzusetzen ist. 
R N Tafel 4 
a ; : 
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 14 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
# (B8 we (15) (15) Num ! Num | Num 
n a 18.1) (9-2) (9° | (9:4 (5) +n-ı Yo) | Bin | 15 | 14 | 5 |9)- (ay|c1o)-(11)| (3) -d, 7 + (19) _ (12) | (13) > 1) un 
-40.11,602 | 0,213| 0,04537| 1,37516| 1,39306| 1,179 | 0,27 | 0,55 [+0,00] 5,5000 3,0950 | 0,0000 | 4,154 | 5,672 | 2,647 \5,672 _ 444 — 
46 11,663 | 0,152) 0,02310| 0,70016| 0,71806| 0,847 | 0,37 | 0,67 | 0,10| 3,9531 | 2,6486 | 0,3953 | 2,964 | 4,482 | 1,833 | 4,087 | — 6821 — 
52 1,716 | 0,099| 0,00980| 0,29704| 0,31494| 0,561 | 0,56 0,87 | 0,30) 2,6180 | 2,2777 | 0,7854 | 1,934 | 3,449 | 1,174 | 2,664 | — 14,8 1462 
58 11,763 "0,052 0,00270! 0,08184| 0,09974| 0,315 | 0,99 | 1,37 | 0,71] 1,4732 | 2,0183 | 1,0460 1,014 | 2,532 | 0,514 | 1,486 340 3,27 | 30,6 
2 64 |1,806° 0,009| 0,00008| 0,00242| 0,02032| 0,142 | 2,20 | 2,84 1,89| 0,6648 | 1,8880 | 1,2565 | 0,176 | 1,694 | -0,194 | 0,438 | 49,4| — 2,74 


Als endgültige Stehspannung für die SVeEe Tempera 
kann das geometrische Mittel aus der unteren und der ober BER. 
Grenze Be Vertrauensbereichs angesehen werden. Hierbei ist ahrunge 
festzustellen, daß die bei einer Temperatur von 90 °C ermittel- Nuten zwisch 1 


re etwa drei Größenordnungen höhere L 
für den Durchschlag nicht allein die Form de 
mit vorgeschaltetem Ölspalt maßgebend. Durch 
Leitfähigkeit des Öls bei einer Temperatur von 90 °C 
Art halbleitende Schicht zwischen der Elektrode und der H 
papieroberfläche vorhanden. Damit wirken bei einer 
ratur von 90 °C die Kanten der eingesägten. ‚Nuten : 
troden und es tritt gegenüber den Meßwerten v. 
Erhöhung der Durchschlagspannung auf, Allerdin 
Erklärung nicht als bewiesen angesehen werden 
Prüftemperatur von 105 °C liegt die Durchschlags 
wiederum niedriger als bei 90 °C, was auf das bekan 
sinken der Durchschlagspannung bei höheren ee bur 
zurückzuführen ist. ® 


IIÜIÜIIÜÜÖISS HF El 
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gehend möglich ist. Noch besser wäre es, die besc 
Untersuchungen Doch, zusätzlich in leitfähigem ge 
führen. - 


= 
er Die Arbeiten a an diesen Problemen werden weit 
und zu einem späteren ZEGUEEN wird darüber ‚berichtet, wer- 
den. . re wer 


| it . eine wesentliche mechanische Beanspruchung a 
ZZ En ne > Durchschlagspannung herabsetzt. Messungen mi 


= nz ZOILEODE Elektrodenabstand zeigten.aber, wie erwartet, den. 
BSaNSE 127 Di spezifischen Dre Daraus kan 


EEE TS 40 N. 200 :400 600 5 1000 Streuung le werden, Die < ermittelten 


Bilda . keit Ace weitere Messungen einer noc 
unterzogen. Hierbei traten keine Durchschli 
vorgegebenen See] ein. = 


Mittlere Haltezeit und Grenzen 
es Vertrauensbereichs in Abhän- 
igkeit von der Spannung 


noch nicht befriedigend zelnsten. Peahiern, er Er 
- Spannungsprüfung von ee Dal 
zuarbeiten. 


tuıfo 
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